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GLOSARIO

ADSORBENTE: material, como el carbón activado, en el que se verifica el
fenómeno de la adsorción.
ADSORCIÓN: adhesión de un finísimo estrato de moléculas, líquidas o gaseosas,
a la superficie de sólidos (por ejemplo, carbón activado) con los que aquéllas
entran en contacto.
CARBÓN ACTIVADO (CARBÓN ACTIVO): carbón que ha sido "activado" a alta
temperatura mediante calentamiento por vapor de agua y anhídrido carbónico o
agentes deshidratantes, lo que da lugar a una estructura porosa interna
enormemente desarrollada.
CIANURO LIBRE: se refiere a la suma del ión cianuro y del cianuro de hidrógeno.
Dichas formas se encuentran en una proporción gobernada por el pH pero
también

es

influenciada

por

otros

factores

ambientales.

A

pH

=

7,

aproximadamente el 99% del cianuro libre se encuentra como cianuro de
hidrógeno; sin embargo, a pH = 9,3, este último representa aproximadamente el
50% del cianuro libre (Eisler, 1991). En las condiciones ambientales típicas, la
mayor parte del cianuro libre está como cianuro de hidrógeno.

CIANURO TOTAL: se denomina así a todos los compuestos de cianuro existentes
en una solución acuosa. Este es un término que se emplea en los procedimientos
analíticos. El "cianuro total real" de una solución puede o no concordar con el
"cianuro total" determinado por una técnica analítica particular.

PPM: en sistemas gaseosos una sustancia disuelta en un millón de partes de aire.

COLUMNA DE CARBÓN: una columna empacada con carbón activado granulado
cuya función primaria es la adsorción preferente de tipos de moléculas
específicos.
DACTILOSCOPIA: es la rama técnica de la Papiloscopia cuyo objeto es el estudio
de los calcos o estampas de las crestas papilares obrantes en la cara interna de la
tercera falange digital con el fin de determinar Identidad Humana.
DISTRIBUCIÓN DE LOS POROS: es una medida de la estructura de los poros
que confieren a los carbones activados su característica capacidad adsorbente. Se
la puede representar de dos maneras: -por distribución integral, que especifica la
relación entre las dimensiones de los poros (o sea, el radio o el diámetro) y el
volumen total de todos los poros superiores o inferiores a dicha dimensión.
DL50: en toxicología, se denomina DL50 (abreviatura de "Dosis Letal, 50%") a la
dosis de una sustancia o radiación que resulta mortal para la mitad de un conjunto
de animales de prueba. Los valores de la DL50 son usados con frecuencia como
un indicador general de la toxicidad aguda de una sustancia. Generalmente se
expresa en mg de sustancia tóxica por kg de peso del animal, y lo más común es
que el dato sea acompañado del animal en el que se probó (ratas, conejos, etc.).
De esta forma, puede extrapolarse a los seres humanos.
EMISIÓN: descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado sólido, líquido
o gaseoso, o en alguna combinación de estos, proveniente de una fuente fija o
móvil.
EPIDEMIOLOGÍA AMBIENTAL: es la disciplina que estudia los efectos adversos
a la salud, provocados por exposiciones a factores ambientales.
FUENTE DE EMISIÓN: actividad, proceso u operación, realizado por los seres
humanos, o con su intervención, susceptible de emitir contaminantes al aire.

FUENTE FIJA: fuente de emisión situada en un lugar determinado e inamovible,
aún cuando la descarga de contaminantes se produzca en forma dispersa.
LC50: dosis a la cual el 50% de una población de estudio es afectada por un
xenobiótico.
NORMA DE CALIDAD DEL AIRE O NIVEL DE INMISIÓN: es el nivel de
concentración legalmente permisible de sustancias o fenómenos contaminantes
presentes en el aire, establecidos por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, con el fin de proteger la salud humana y el ambiente.
PAPILOSCOPIA: es la disciplina técnica, parte esencial de la Criminalística,
basada en principios científicos debidamente comprobados que tienen por objeto
establecer a través del estudio de los calcos, impresiones, estampas o improntas
de las crestas papilares, sean estas digitales, palmares o plantares, en forma
categórica e indudable la Identidad Física Humana.
TASA O ÍNDICE DE CARGA: es la capacidad máxima de adsorción de un carbón
activado en las condiciones de trabajo y dentro de los límites de rendimiento
previstos por el proyecto.
TIEMPO DE CONTACTO: tiempo de residencia que necesita una corriente para
atravesar una columna de carbón, suponiendo que toda la corriente fluya a
idéntica velocidad. Es igual al volumen del lecho de carbón, en vacío, dividido por
el volumen del efluente.
TOXICIDAD: medida del peligro inherente de una sustancia de causar efectos
adversos en el funcionamiento de los organismos.

VOLUMEN DE LOS POROS: suma de los macro, meso y microporos, en un
carbón activado, o sea su volumen vacío total. Se expresa generalmente en cm3/g.

RESUMEN

El presente trabajo fue realizado para reducir el impacto ambiental generado por
los gases contaminantes que se producen en la cámara de ahumado con
cianocrilato de la Policía de Investigación criminal de Bogotá, se determinaron
concentraciones de gases contaminantes, los

cuales

son generados por el

reactivo químico Cianoacrilato cuyo principal componente es el cianuro.
Para dichas mediciones se utilizó el equipo

Passport Five Stars; el total de

mediciones que se realizaron para cada uno de los gases problema fueron 6;
dentro de los análisis y promedios que se llevaron a cabo, las mayores
concentraciones de contaminantes se determinaron en los gases de Monóxido de
Carbono (CO) 347.83 ppm, Dióxido de Carbono (CO2) 897.5 ppm y Amoniaco
(NH3) 53.5 ppm, los cuales

excedieron

enormemente los niveles máximos

permisibles del valor que está contenido en la norma.
Con base en un diseño del sistema de control para los gases, se determinó cuál
de los sistemas era el más eficiente, y que por tanto removiera mayor cantidad
de carga contaminante, llegando a la conclusión, que el filtro de carbón activado a
base de cáscara de coco fue el sistema con mayor capacidad de adsorción.
Finalmente se puso en marcha el respectivo montaje del filtro de carbón activado;
se realizaron las pruebas, y se observó que el filtro efectivamente adsorbió casi
que en su totalidad la carga contaminante. Los valores finales fueron; Dióxido de
Carbono (CO) 4 ppm, Monóxido de Carbono (CO2) 0 ppm y Amoniaco (NH3) 0
ppm; cumpliendo con la norma expedida por el Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT), sobre calidad de aire.

ABSTRACT

In the present work polluting gas concentrations were determined, which are
generated by the smoked camera of cyanocrylate whereupon it counts the
school of criminal investigation, located in Bogota DC. It burdens generated
environmental impact, must to the reagent called chemistry Cyanoacrylate
whose main component is the cyanide, toxic and highly even lethal the
human being following its dose.
The equipment that we are used for these measurements was the Passport
Five Stars, the total of measurements that were realized for each one of
toxic gases was 6; within the analyses and averages that were carried out,
the majors concentrations of polluting agents were Carbon monoxide (CO)
347.83 ppm, Carbon Dioxide (CO2) 897.5ppm, and Ammonia (NH3)
53.5ppm, which enormously exceeded the maximum-permissible-levels
value that is contained in norm.
Later we carry out the design of the control system for gases, and we
determine our self what of the systems was most efficient, and than
therefore it removed major amount of polluting load, reaching the conclusion,
that the activated-carbon filter with Coco rind was the system with greater
capacity of adsorption.
Finally after to design the activated-carbon filter, we realized test of
measurement of different toxic gases; the final values were: Carbon dioxide
(CO) 4 ppm, Carbon monoxide (CO2) 0 ppm and Ammonia (NH3) 0 ppm; in

agreement with the norm sent by the Ministry of Ambient House and
Territorial

Progress (MATP), on air quality.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL



Proponer un sistema para el control de los gases generados en la cámara
de ahumado con Cianoacrilato de la Escuela de Investigación Criminal de la
Policía Nacional Seccional Bogotá.

OBJETIVOS ESPECIFICOS



Analizar el grado de afectación al medio ambiente y la salud humana,
mediante la cuantificación de los gases.



Evaluar los aspectos técnicos, económicos y ambientales de algunos
sistemas existentes para el control de los gases y seleccionar el más
indicado.



Diseñar e implementar el sistema seleccionado para controlar los gases
producidos en la cámara de ahumado.



Evaluar el sistema implementado para el control de los gases de la cámara
de ahumado.
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INTRODUCCIÓN

La contaminación atmosférica es un problema cuyos alcances globales y locales
han generado efectos adversos en el clima del planeta, causando afectación al
bienestar del ser humano, flora y fauna.
El presente trabajo busca mitigar el impacto ambiental que es generado por la
cámara de ahumado con cianoacrilato con que cuenta la Escuela de Investigación
Criminal de la Policía Nacional Seccional Bogotá; dicha cámara es artesanal y
trabaja con un reactivo químico llamado Cianoacrilato cuyo principal componente
es el cianuro, altamente tóxico e incluso letal para el ser humano dependiendo de
su dosis. Además carece de un sistema que controle o capture los gases tóxicos
que se emiten durante la práctica.
Las concentraciones de gases contaminantes que se generan en dicho lugar,
exceden enormemente los niveles máximos permisibles del valor de la norma
establecida en la resolución 601 de 2006, expedida por el Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT); algunos de los gases problema que se
generan en dicha cámara son: Monóxido de Carbono (CO), Dióxido de Carbono
(CO2) y Amoniaco (NH3); de allí la preocupación por establecer un tratamiento de
control el cual mitigue el impacto que tanto está causando daño al

medio

ambiente.
Por tanto el objetivo principal de este trabajo, es proponer un sistema para el
control de los gases generados en dicha cámara.
Este documento describe los diferentes análisis y mediciones que se llevaron a
cabo para poder determinar la concentración de cada uno de los gases problema y
de esta manera, implementar el diseño del sistema con mayor eficiencia para la
captura de dichas concentraciones contaminantes.
1

Este documento consta de 4 capítulos así: el capitulo 1, es el Marco Teórico;
donde se tocan temas como la cámara de ahumando con Cianoacrilato, el reactivo
químico cianoacrilato, gases Contaminantes, la Adsorción, el carbón activado,
técnica de diseño para la separación de lecho, operación por etapas, sistemas de
adsorción no regenerables, normatividad, el capítulo 2, es la Metodología; donde
se describe detalladamente cada una de sus fases con resultados, gráficas y
datos puntuales. El capítulo 3, son las conclusiones y por último el capítulo 4, son
las recomendaciones.
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1. MARCO TEORICO

El laboratorio de dactiloscopia de La Policía Nacional, cuenta con una cámara de
ahumado la cual es utilizada para revelar huellas dactilares; dicha cámara trabaja
con un reactivo químico - tóxico llamado cianoacrilato el cual es el causante del
impacto ambiental que se genera en este lugar.

1.1 CÁMARA DE AHUMADO CON CIANOACRILATO
Esta cámara fue construida por los estudiantes de dactiloscopia de la Escuela de
Investigación Criminal. Elaborada en acrílico de 10mm de espesor, la cámara
posee una tapa frontal que se sella herméticamente en el momento del análisis,
esto para evitar posibles fugas de los gases contaminantes (ver ilustración 1).
Dentro de la cámara de ahumado se lleva a cabo una reacción química entre el
reactivo cianoacrilato y agua; dicha reacción es la autora principal del revelado de
las huellas dactilares sobre el objeto a investigar.

Ilustración 1. Cámara de ahumado con Cianoacrilato

Fuente: Las autoras
2009
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Las dimensiones de la cámara de ahumado con cianoacrilato son:
 90 cm de altura
 120 cm de ancho
 60 cm de profundidad

La cámara, como se muestra en la ilustración 2, posee en su interior dos planchas
de calentamiento sobre las cuales se ubican el Cianoacrilato y el agua, en
recipientes de aluminio, para realizar su proceso de evaporación.

Ilustración 2. Planchas de Calentamiento

Fuente: Las autoras 2009
La cámara posee un ducto en la parte superior externa, de 5 pulgadas de
diámetro, provisto de una llave de paso, la cual, una vez terminada la prueba,
habilitará la expulsión de los gases hacia exterior del edificio a través de una
chimenea de 8m de longitud.
En la ilustración 3 se muestra que en la parte superior interna, la cámara cuenta 5
varillas de acero inoxidable que harán las veces de tendedero donde se sujetarán
con ganchos las evidencias.
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Ilustración 3. Varillas de acero inoxidable

Fuente: Las autoras 2009

Una vez ubicada la evidencia en el interior de la cámara, se prepara la dosis de
Cianoacrilato (ver ilustración 4), la cual dependerá del tamaño de la muestra, en
este caso la dosis a utilizar oscila entre 10cm3 y 15cm3 de Cianoacrilato por una
cantidad proporcional de agua, según los técnicos y operarios que manipulan la
cámara los cuales son los encargados de realizar las prácticas.

Ilustración 4. Preparación dosis Cianoacrilato

Fuente: Las autoras 2009
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Las cantidades tanto de agua como las del reactivo cianoacrilato, se ubican sobre
una resistencia o plancha de calentamiento, para acelerar la producción de
vapores. Para un óptimo resultado el Cianoacrilato debe convertirse en gas (ver
ilustración 5).
Ilustración 5. Reactivo sobre resistencia

Fuente: Las autoras 2009

La cámara de ahumado debe estar bien sellada, de acuerdo con Henry C. Lee y
R. E. Gaensslen (Autores de Advances in Fingerprint Technology), el punto de
evaporación de la mayoría de los pegamentos contentivos de Cianoacrilato está
entre 49°C y 65°C, i.e. aproximadamente 121 grados Fahrenheit. Una vez
alcanzado el punto de ebullición los vapores impregnarán el interior de la cámara;
de haber huellas dactilares presentes estas quedarán expuestas, esto es que el
cianoacrilato se adhiere a las huellas dándoles un color blanquecino.1

ZAGALA, Carlos. La Reactivación de huellas dactilares por medio del ahumado con cianoacrilato; nociones básicas.
Venezuela. 2005. Disponible en: http://www.scribd.com/doc/7307614/Ahumado-Con-Cianocrilato
1
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Los vapores generados, como se muestra en la ilustración 6, son los encargados
de revelar las huellas latentes en el objeto a investigar.
Ilustración 6. Generación de vapores

Fuente: Las autoras 2009

Es muy difícil calcular el tiempo de la reacción (algunos estudios indican que
podría tardar hasta dos horas), por ello, es conveniente que la pericia sea
monitoreada constantemente. De ahumar en exceso, es posible que los detalles
de las huellas dactilares terminen por confundirse unos con otros, haciendo la
huella imposible de comparar con las del sospechoso.2

2ZAGALA,

Carlos. Instituto Forense de Chile. Reactivación de huellas dactilares por medio de cianoacrilato. Chile. 2006.
http://forenses.mforos.com/996522/5476799-reactivacion-de-huellas-dactilares-por-medio-de-cianocrilato/
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1.2 CIANOACRILATO

Se trata de uno de los adhesivos más recientes que ha aparecido en el mercado,
caracterizándose por obtener una unión muy eficaz al cabo de pocos segundos.
En criminalística es utilizado para el revelado de huellas dactilares el cual por sus
propiedades físicas y químicas hace que la huella quede adherida al objeto que se
desea investigar.3

En la ilustración 7, se muestra el reactivo químico cianoacrilato que se utiliza en la
Escuela de Investigación Criminal.
Ilustración 7. Reactivo Cianoacrilato

Fuente: Las autoras 2009

Consumer Eroski. Adhesivos de Cianoacrilato. España. Disponible en:
http://www.consumer.es/web/es/bricolaje/carpinteria/2002/09/12/52733.php
3
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El cianoacrilato es una sustancia química perteneciente a la familia de los ésteres,
de fórmula molecular C6H7NO2, y de fórmula estructural:

Figura 1. Fórmula estructural del Cianoacrilato
H

CN
C=C

H

COOC2H5

Fuente: Las autoras

Y la reacción química del cianoacrilato con el vapor de agua es:

H

CN
C=C

H

H

+ H2O
COOC2H5

C6H7NO2 + H2O + 5O2

CN
C

C

+ CO2 + H2O + CO + NH3

H

COOC2H5

4CO2 + 3H2O + 2CO + NH3

Sus características físicas y químicas son:4

4

Adhesive Systems, Inc. Hojas de datos de materiales de seguridad. Pegamento del cianoacrilato.
Disponible en: http://instantca.thomasnet.com/Asset/RP_SI_FS_HT_MG_SERIES_SPANISH.pdf
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Estado: Líquido



Color: Transparente.



Olor: Fuerte, irritante.



Solubilidad en agua: Inmiscible



Punto ebullición: 49-65°C



Gravedad Específica a 25°C: 1.1



Presión Del Vapor a 25°C: <0.5 mmHg



Punto de destello: >81°C

Reactividad y estabilidad


Estabilidad: Estable



Polimerización peligrosa: No ocurrirá



Incompatibilidad: Agua, bases, aminas.

Información Toxicológica


DL50 Oral Estimado: >5000 mg/kg



DL50 Cutáneo Estimado: >2000 mg/kg



CL50 Inhalación Estimado: >4000 ppm/1h.

Los adhesivos de Cianoacrilato, son mono componentes, no contienen disolventes
y reaccionan con la humedad ambiental. Entre otras ventajas, estos adhesivos se
caracterizan por realizar uniones limpias y sin restos de adhesivo lo que junto a su
rápida y fuerte adhesión, supone un ahorro en tiempo y en costes de
manipulación.
En cuanto a la cantidad a utilizar no es necesaria mucha cantidad, por ello se
suelen vender en pequeñas dosis (tubos de 1 a 5 g). Como en todo encolado es
10

preciso aplicar sobre superficies que estén limpias de polvo, mugre, grasa y
cualquier partícula suelta. La poca viscosidad de estos adhesivos los convierte en
perfectos adherentes, pero no son aptos para rellenar los espacios vacíos.5
1.2.1 Aplicaciones del Cianoacrilato. El Cianoacrilato, se desarrolló en un
principio para hacer innecesarias las suturas quirúrgicas. Se acercaban los dos
bordes de la herida, se pegaban, y ya estaba. Pero su uso disminuyó cuando los
estudios revelaron que el riesgo de infección era superior utilizando Cianoacrilato
frente a la sutura convencional. Otro de sus inconvenientes era que resistía menos
que las suturas en músculos de mucha movilidad, como los oculares. Así que
terminó desechándose por completo. En veterinaria, sin embargo, se sigue usando
el Cianoacrilato para cerrar algunas heridas.6
El Cianoacrilato es una molécula que reacciona con la humedad para revelar
huellas latentes y huellas recientes, al reaccionar con el agua excretada, en el
sudor, a través de los poros de las crestas.
Se emplea en superficies porosas como plásticos, metales, vidrios, superficies
esmaltadas, maderas, barnizados, etc.
Las altas temperaturas aceleran su reacción. La huella obtenida tras el ahumado
con Cianoacrilato es de color blanco y en relieve7 (Ver ilustración 8).

SOSA, Carlos. Principio de identidad criminalística libre. Huellas Dactilares. Argentina. 2008.
Disponible en:http://principiodeidentidad.blogspot.com/2008/06/huellas-digitales-tercera-parte.html.
5

CPI, Curioso pero inútil. 2004. Disponible en: http://curiosoperoinutil.blogspot.com/2004/10/por-qu-el-superglue-es-tanbueno.html.
6

NEGRE MUÑOZ, María del Carmen. Nuevas aportaciones al procesado de huellas labiales: Los lisocromos en
queiloscopia. España. 2004. Disponible en: http://www.tesisenxarxa.net/TESIS_UV/AVAILABLE/TDX-0613105130234//negre.pdf
7
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Ilustración 8. Huellas reveladas con Cianoacrilato

Fuente: Las autoras 2009

Comercialmente, se presenta en forma líquida; como un gel contenido en sobres
(ambos destinados exclusivamente para su uso en Criminalística) o como parte
integrante de la formulación de algunos adhesivos (los cementos de contacto
mencionados contienen ésteres del Cianoacrilato, de los cuales los cianoacrilatos
metílicos y etílicos son lo más comúnmente usados).

El Cianoacrilato experimenta la polimerización aniónica en presencia de una base
débil tal y se estabiliza a través de la adición de un ácido débil. Cuando el
pegamento entra en contacto con una superficie como una huella latente los
químicos presentes neutralizan el estabilizador ácido en el pegamento, dando por
resultado la polimerización rápida del Cianoacrilato.

Sin importar la forma en que se lo utilice, este método se basa en la generación de
gases de Cianoacrilato, por lo que utiliza una cámara de vaporización.8

8

SOSA, Carlos. Principio de identidad criminalística libre. Huellas Dactilares. Argentina. 2008.
Disponible en:http://principiodeidentidad.blogspot.com/2008/06/huellas-digitales-tercera-parte.html
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En ella se colocan las piezas a tratar y, sobre un platillo de aluminio, una pequeña
cantidad de Cianoacrilato. A este se lo somete a la acción del calor para acelerar
la generación de los humos.

Dentro de la cámara, también es útil colocar un vaso con agua caliente para que
despida vapor. Esto hace que los residuos del ahumado que se forman sobre las
huellas se vean de un color más blanquecino, más fácil de fotografiar.9

1.2.2 Toxicología. En toxicología, se denomina DL50 (abreviatura de "Dosis
Letal, 50%") a la dosis de una sustancia o radiación que resulta mortal para la
mitad de un conjunto de animales de prueba. Los valores de la DL50 son usados
con frecuencia como un indicador general de la toxicidad aguda de una sustancia.
Generalmente se expresa en mg de sustancia tóxica por kg de peso del animal, y
lo más común es que el dato sea acompañado del animal en el que se probó
(ratas, conejos, etc.). De esta forma, puede extrapolarse a los seres humanos.10

Para el Cianoacrilato:11


DL50 Oral Estimado: >5000 mg/kg



DL50 Cutáneo Estimado: >2000 mg/kg



CL50 Inhalación Estimado: >4000 ppm/1H

SOSA, Carlos. Principio de identidad criminalística libre. Huellas Dactilares. Argentina. 2008.
Disponible en:http://principiodeidentidad.blogspot.com/2008/06/huellas-digitales-tercera-parte.html
9

10

Wikipedia. Dosis mortal 50%. 2008. Disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Dosis_semiletal

Adhesive Systems, Inc. Hojas de datos de materiales de seguridad. Pegamento del cianoacrilato.
Disponible en: http://instantca.thomasnet.com/Asset/RP_SI_FS_HT_MG_SERIES_SPANISH.pdf
11
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1.3 GASES CONTAMINANTES
Los contaminantes del aire se pueden clasificar en primarios o secundarios; un
contaminante primario es aquél que se emite a la atmósfera directamente de la
fuente y mantiene la misma forma química (no interviene el hombre), mientras que
un contaminante secundario es aquel que experimenta un cambio químico cuando
llega a la atmósfera (interviene el hombre).

De los gases contaminantes generados en la cámara de ahumado, el que mayor
impacto ambiental está causando en el laboratorio de dactiloscopia y en los
alrededores es el monóxido de carbono (CO), debido a sus elevadas
concentraciones.

Cuadro 1. Contaminantes del aire
Contaminantes primarios




H2S
CO



CO2



HCI



SO2



PST



HF

Contaminantes secundarios



03



NO2



SO3



H2SO4



HNO3



NH3



CH4

Entre otros.

Fuente: Libro conceptos básicos sobre meteorología. Agencia vasca de meteorología año 2008.

A continuación se mencionarán algunos aspectos claves de cada uno de los gases
resultantes de la reacción química del cianoacrilato con el vapor de agua.
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1.3.1 Monóxido de carbono (CO). Este gas es uno de los principales
contaminantes que se generan en la cámara de dactiloscopia, debido a la reacción
que se da entre el reactivo químico cianoacrilato y el agua, afectando el medio
ambiente y la salud de sus operarios.
1.3.1.1 Afectación al medio ambiente. El monóxido de carbono es considerado
uno de los mayores contaminantes de la atmósfera terrestre.
La concentración atmosférica peligrosa para la vida en corto tiempo 3500 ppm.
LC50 (inhalación, ratas) = 1807ppm (4hrs).
LCLO (inhalación, humano) = 4000ppm (30 min.), fatal.
LCLO (inhalación, humano) = 5000ppm (6 min.), fatal. 12

1.3.1.2 Afectación a la salud.
Cuadro 2. Efectos del (CO) en la salud humana según su concentración
Concentración
0-229 mg/m3
(0-200 ppm)

Efecto
Ligero dolor de cabeza en algunos casos.

229-458 mg/m3
(200-400 ppm)

Después de 5-6 horas se puede observar
un leve dolor de cabeza, nauseas, vértigo y
síntomas mentales.

458-802 mg/m3
(400-700 ppm)

Después de 4-5 horas se puede observar
un fuerte dolor de cabeza, incoordinación
muscular, debilidad, vómitos y colapso.

802-1260 mg/m3
(700-1100 ppm)

Después de 3-5 horas se puede observar
un fuerte dolor de cabeza, debilidad,
vómitos y colapso.

1260-1832 mg/m3
(1100-1600 ppm)

Después de 1.5-3 horas se puede
observar coma. (La respiración es aún
bastante buena a no ser que el

El rincón del Vago. El monóxido de carbono. 2008.
Disponible en: http://74.125.47.132/search?q=cache:9gRVsVGB_EwJ:html.rincondelvago.com/el-monoxido-decarbono.html+LC50+(inhalaci%C3%B3n,+ratas)+%3D+1807ppm+(4hrs)&hl=es&ct=clnk&cd=1&gl=co
12
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envenenamiento se haya prolongado).
1832-2290 mg/m3
(1600-2000 ppm)

Después de 1-1.5 horas hay posibilidad de
muerte.

5726-11452 mg/m3
(5000-10000 ppm)

Después de 2-15 minutos se puede
producir la muerte.

Fuente: El portal sanitario de la Región de Murcia. Riesgo químico - Accidentes graves: Monóxido de carbono.
España. 2007. Disponible en: http://www.murciasalud.es/recursos/ficheros/102373-MonoxidodeCarbono.pdf

1.3.1.3 Toxicidad. A continuación se presenta una tabla en la cual se describen
los efectos de la intoxicación con monóxido de carbono en la salud humana.
Cuadro 3. Toxicidad del monóxido de carbono
Toxicidad

Efectos

Leve

Pequeñas exposiciones podrían producir un intenso dolor de cabeza en el
lóbulo temporal o frontal, fatiga, disnea y mareo. Después de la exposición
los pacientes que sufren enfermedades cardiovasculares o cerebro
vasculares pueden sufrir un empeoramiento, por ejemplo isquemia o infarto
de miocardio, o derrame cerebral.

Moderada.

Exposiciones moderadas pueden producir fuertes dolores de cabeza,
debilidad, mareos, nauseas, vómitos, síncope, taquicardia y taquipnea
seguidos por bradicardia y bradipnea, sofocos, cianosis, sudoración,
disminución de la atención, disminución de la destreza manual, reducción
en el desempeño de tareas sensitivo motoras, aumento del tiempo de
reacción, dificultad al pensar, reducción del juicio, vista borrosa o
oscurecida, ataxia, pérdida del control muscular, silbidos o fuertes
zumbidos en el oído, somnolencia, alucinaciones y toxicidad
cardiovascular.

Grave

Exposiciones graves pueden producir sincope, ataques, confusión,
desorientación, convulsiones, evacuación involuntaria, ampollas, toxicidad
cardiovascular, disrítmias ventriculares, depresión cardiorrespiratoria,
edema pulmonar, fallo respiratorio, estupor, perdida del conocimiento,
coma, colapso y muerte.13

Fuente: El portal sanitario de la Región de Murcia. Riesgo químico - Accidentes graves: Monóxido de carbono.
España. 2007. Disponible en: http://www.murciasalud.es/recursos/ficheros/102373-MonoxidodeCarbono.pdf

El portal sanitario de la Región de Murcia. Riesgo químico - Accidentes graves: Monóxido de carbono. España. 2007.
Disponible en: http://www.murciasalud.es/recursos/ficheros/102373-MonoxidodeCarbono.pdf
13
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1.3.2 Dióxido de carbono (CO2). El dióxido de carbono (CO2) es incoloro de olor
penetrante y sabor ácido. Es un componente minoritario de la atmósfera
(aproximadamente 3 partes por 10.000). Proviene de la combustión de
hidrocarburos, de la fermentación y de la respiración animal. 14
1.3.2.1 Afectación al medio ambiente. El dióxido de carbono no puede
considerarse como contaminante en sentido estricto, ya que no es tóxico y se halla
en la atmósfera de modo natural y es imprescindible para el desarrollo de la vida
en el planeta, ya que posibilita la existencia de la fotosíntesis de las plantas y el
clima actual. No obstante, se incluye dentro de las sustancias contaminantes ya
que impide que una parte de la energía radiante que recibe la Tierra vuelva al
espacio, produciendo el llamado efecto invernadero.
En la actualidad su concentración ha llegado a 359 ppmv (partes por millón
volumen), producto de quema de combustibles fósiles, cambios en uso de suelos
(principalmente deforestación), quema de biomasa y manufactura de cemento.

El aumento de dióxido de carbono en la atmósfera es el responsable del
calentamiento global en la baja atmósfera. Este calentamiento produce aridez en
la tierra afectando a las actividades agropecuarias y según los investigadores, en
un futuro no muy lejano, se fundirán las enormes masas de hielo de los polos,
provocando una elevación de los niveles del mar peligrando seriamente la
posibilidad de vida en las costas.
El dióxido de carbono no está identificado como un contaminante marino por el
D.O.T.13

AGA. Hoja de seguridad del material. Dióxido de carbono comprimido. Colombia. 2005. Disponible en:
http://www.aga.com.co/international/web/lg/co/likelgagaco.nsf/repositorybyalias/pdf_msds_c/$file/Carbon%20Dioxide.pdf
14
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1.3.2.2 Afectación a la salud. Es un asfixiante y un poderoso vasodilatador
cerebral. Si la concentración de dióxido de carbono alcanza el 10% o más, causa
sofocación en minutos.13

Cuadro 4. Efectos del dióxido de carbono en la salud humana
Efectos del CO2 en la salud humana
Contacto con la piel: El contacto del gas frío con la piel puede causar quemaduras por
el frío o causar dermatitis (piel roja, agrietada e irritada), dependiendo de la
concentración y duración de la exposición.
Contacto con los ojos: El contacto con el gas frío o hielo seco sólido con los ojos puede
causar dolor, enrojecimiento, quemaduras y, en exposiciones severas, puede causar
ceguera.
Otros efectos perjudiciales a la salud: Síntomas de quemaduras causadas por el frío
incluyen cambio en el color de la piel a blanco o gris-amarillento. Humedad en el aire
puede causar la creación de ácido carbónico, el cual puede irritar los ojos.
Carcinogenicidad: El dióxido de carbono no está listado por la NTP, OSHA, o IARC.
Fuente: AGA. Hoja de seguridad del material. Dióxido de carbono comprimido. Colombia. 2005. Disponible en:
http://www.aga.com.co/international/web/lg/co/likelgagaco.nsf/repositorybyalias/pdf_msds_c/$file/Carbon%20Dioxide.pdf

1.3.2.3 Toxicidad. El dióxido de carbono es un gas asfixiante, el cual tiene
efectos fisiológicos en concentraciones altas.
LCLo (inhalación, humano) = 9 pph/5 minutos
LCLo (inhalación, mamífero) = 90000 ppm/5 minutos
TCLo (inhalación, rata) = 6 ppm/24 horas; efectos reproductivos y teratogenicos.15

1.3.3 Amoniaco (NH3). Este es uno de los principales gases que se generan de
la reacción del cianoacrilato y el agua. El Amoniaco Anhidro es un gas incoloro,
es más liviano que el aire y posee características de inflamabilidad.

AGA. Hoja de seguridad del material. Dióxido de carbono comprimido. Colombia. 2005. Disponible en:
http://www.aga.com.co/international/web/lg/co/likelgagaco.nsf/repositorybyalias/pdf_msds_c/$file/Carbon%20Dioxide.pdf
15
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El Amoniaco se disuelve fácilmente en agua donde genera el Ión Amonio (NH+) y
forma soluciones alcalinas. El Ión Amonio no es gaseoso y no se capta por olor en
el ambiente.16
1.3.3.1 Afectación al medio ambiente. El Amoniaco liberado en el aire en forma
de vapores y gases reacciona con sustancias ácidas del ambiente (Acido sulfúrico,
clorhídrico o Nítrico) para producir aerosoles amoniacales, los que pueden sufrir
deposición por vía seca o vía húmeda. La deposición de Amoniaco por vía seca
predomina en áreas de alto contenido de Amoniaco, mientras que la vía de
deposición húmeda se da con más frecuencia para zonas con bajas
concentraciones de Amoniaco.17

1.3.3.2 Afectación a la salud. El Amoniaco es una sustancia altamente irritante
para las mucosas. En forma líquida causa quemaduras en la piel y a los ojos al
contacto. Es también una sustancia venenosa y puede ser fatal por inhalación en
grandes cantidades.
Todos los síntomas pueden tener efecto retardado. No se ha clasificado esta
sustancia como generadora de cáncer pero en presencia de otros químicos puede
promover la generación de algunos tipos de cáncer.
Por respiración de Amoniaco en áreas de concentraciones altas, el Amoniaco
puede generar segregación de flemas espumosas de color rosado, convulsiones y
coma.
El Amoniaco posee un olor muy fuerte y se puede detectar en concentraciones de
hasta 50 ppm en el aire, a partir de las cuales se siente fuerte irritación del tracto
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Amoniaco. Colombia.
Disponible en: http://www.minambiente.gov.co/documentos/Guia5.pdf.
16

17

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Amoniaco. Colombia.
Disponible en: http://www.minambiente.gov.co/documentos/Guia5.pdf.
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respiratorio superior; aunque el nivel de tolerancia de los individuos expuestos
continuamente a esta sustancia puede aumentar y no presentarse estos efectos
hasta concentraciones un poco más altas. Su alto olor a concentraciones no
nocivas hace que su detección sea rápida y da una alarma previa a
concentraciones atmosféricas que puedan llegar a ser nocivas.16
1.3.3.3 Toxicidad
Limites de exposición:
TLV-TWA

 25 ppm

I.P.V.S.

 500 ppm

CL50

 3.310 mg/m3 (2 h.)

TLV-STEL

 35 ppm

DL50

 350 - 370 mg/Kg

CL50

 6.900 18

1.4 LA ADSORCIÓN
La Adsorción es un proceso que se basa en la capacidad que tienen ciertos
sólidos para remover en forma preferencial, componentes gaseosos o líquidos de
una corriente. Las moléculas del gas o vapor contaminantes, presentes en una
corriente residual, se acumulan en la superficie del material sólido. Al medio
adsorbente sólido se le llama con frecuencia el adsorbente, mientras que el gas o
vapor adsorbido se llama el adsorbato. Además de contribuir a la des
humidificación del aire y otros gases, la adsorción es útil en la remoción de olores

Crespo y Usó, S.A. Ficha de seguridad. Amoniaco y sus soluciones acuosas. España. 2008.
Disponible en: http://www.cruso.es/FICHAS/02Amoniaco.htm
18
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y contaminantes objetables, procedentes de gases industriales, así como en la
recuperación de vapores de solventes valiosos en el aire y otros gases
El proceso actual de adsorción se clasifica ya sea como adsorción física, o como
adsorción química. En la adsorción física, las moléculas de gas se adhieren a la
superficie del adsorbente sólido como resultado de las fuerzas atractivas interno
moleculares entre ellas (fuerzas de Van der Waals). El proceso de adsorción es
exotérmico. El calor liberado depende de la magnitud de la fuerza atractiva, es del
orden de la entalpia (o calor) de condensación del vapor. Por lo general, está
dentro del rango de 2 a 20kJ/g.mol.
En la adsorción física la sustancia adsorbida no penetra dentro de la red del
adsorbente ni se disuelve en ella si no que permanece totalmente sobre la
superficie, sin embargo si el sólido es muy poroso y contiene muchos pequeños
capilares, la sustancia adsorbida penetrará en estos intersticios

si es que la

sustancia humedece al sólido.
La ventaja de la adsorción física se apoya en el hecho de que el proceso es
reversible. Al bajar la presión del adsorbato en la corriente de gas, o elevando la
temperatura, el gas adsorbido es fácilmente desadsorbado sin cambio en la
composición química. El efecto de temperatura es el que se usa. Esta
característica de reversibilidad es extremadamente importante si resulta
económicamente deseable la recuperación del gas adsorbido o la recuperación
del adsorbente, para volver a utilizarlo.
En cualquier caso, la presión parcial de la sustancia adsorbida es igual, en el
equilibrio, a la presión de la fase gaseosa en contacto: disminuyendo la presión de
la fase gaseosa o aumentando la temperatura, el gas adsorbido se elimina
fácilmente o se desorbe en forma invariable. Algunas operaciones de adsorción
dependen de su reversibilidad para recuperar el adsorbente (que se vuelve a
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utilizar, para la recuperación de la sustancia adsorbida o para el fraccionamiento
de mezclas.
Para recuperar (reutilizar), el material adsorbente ya contaminado o saturado es
necesario someterlo a cierta cantidad de calor mediante la evaporación de los
gases o líquidos adsorbidos y asi lograr liberar el sólido de la sustancia.
La cantidad de gas que se adsorbe físicamente decrece rápidamente con la
creciente temperatura, y es muy pequeña cuando dicha temperatura está por
encima de la temperatura crítica del componente adsorbido. Por lo general, la
adsorción es directamente proporcional a la cantidad disponible de superficie
sólida. No

obstante, esta

acumulación

no

está

limitada

a

una capa

monomolecular; cierto número de capas de moléculas se pueden acumular en la
superficie. Otra característica conveniente de la adsorción física es que la tasa es
por lo general muy rápida.
La adsorción química es el resultado de una interacción ente el adsorbato y el
medio adsorbente. La fuerza de unión asociada con este tipo de adsorción es
mucho más fuerte que para la adsorción física. Por lo tanto, el calor liberado
durante la adsorción química es mucho mayor que el liberado durante la
adsorción física, por ejemplo, del orden de una entalpía de reacción (calor). Esta
puede encontrarse dentro del rango de 20 a 400 kJ/g.mol.
Debido a este elevado calor de adsorción, la energía asociada con las moléculas
adsorbidas químicamente es significativamente diferente de la asociada con las
moléculas presentes en la corriente de gas. Por tanto la energía, (o activación)
requerida para que las moléculas adsorbidas químicamente reaccionen con otras
especies moleculares, podrá ser considerablemente menor que la energía
requerida cuando las dos especies reaccionan directamente en la fase gaseosa.
La caída de presión a través del lecho se debe mantener a un nivel aceptable. Si
se ha de utilizar un lecho fluidizado, las partículas adsorbentes el flujo del líquido
22

no las deben arrastrar con facilidad. A fin de poder resistir la reducción del tamaño
o la trituración, el sólido deberá también cumplir ciertas normas de resistencia y
dureza.
El carbón activado al que se ha hecho referencia se prepara por la carbonización
del carbón, la madera, huesos de frutas y cáscaras de coco. Se activa en forma
de pelotitas o gránulos.
Entre las numerosas teorías sobre los fenómenos de adsorción, ninguna explica
la mayoría de las observaciones experimentales. Es conveniente considerar
algunas de estas observaciones. En primer lugar, gran cantidad de los datos
experimentales de adsorción corresponden a datos de equilibrio, los que se
asemejan a los datos de equilibrio de solubilidad de los gases en los líquidos.
Esto es la cantidad de gas adsorbida en el equilibrio, por unidad de adsorbente,
se mide contra la presión del adsorbato mantenida en la fase gaseosa.
Al aumentar la presión del adsorbato en la corriente de gas aumentará la
adsorción a una temperatura dada. Un aumento en la temperatura de operación
para un adsorbato y presión parcial dados en una corriente de gas, disminuye la
concentración del gas adsorbido. Por tanto, es deseable usualmente operar un
lecho de adsorción a una temperatura tan baja como sea posible. En general,
también es cierto que la adsorción mejora con un aumento en la masa molar del
adsorbato, a pesar de que el grado de saturación es también importante.19

1.4.1 Isotermas de adsorción

1.4.1.1 Definición de isoterma. La relación entre la cantidad de un gas adsorbido
por un sólido determinado y la presión del gas, a una temperatura constante, se
representa mediante las isotermas de adsorción.

19

WARK, Kenneth/ WARNER, Ceceil. Contaminación del aire: Origen y control. Editorial Limusa: 1999. p 328-333.
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Se llama isoterma de adsorción a la relación entre la cantidad de sustancia
adsorbida por un adsorbente y la concentración de equilibrio a una temperatura
constante. Las fórmulas más frecuentemente empleadas para el tratamiento de los
datos experimentales de la isoterma, fueron desarrollados por Freundlich, por
Langmuir, y por Brunauer, Emmet y Teller (Isoterma BET). De las tres
formulaciones, la más empleada para describir las características de adsorción del
carbón activado es la Isoterma de Freundlich.20
1.4.1.2 Isoterma de Freundlich. Derivada a partir de consideraciones empíricas
es de utilidad para soluciones diluidas, se puede aplicar a la adsorción de
impurezas de una solución acuosa sobre carbón activado. Una forma de la
ecuación es:

(1)

Donde:
Y

= cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente, g/g.

X

= masa de sustancia adsorbida, g.

M

= masa de sustancia adsorbente, g.

Ce

= concentración de equilibrio del adsorbato en solución después de la
adsorción, masa/volumen.

K y n = constantes bajo las condiciones dadas. Por lo tanto deben ser obtenidas
experimentalmente.

BARBA, Luz Edith. Fisicoquímica para ingenieros sanitarios. Universidad del Valle, Facultad de Ingeniería. Santiago
de Cali.1990
20
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Las constantes de la isoterma de Freundlich se determinan representando
gráficamente la relación entre (x/m) y Ce, linealizando la ecuación No.1:

(2)

Cuando el logaritmo (x/m) se grafica contra el Ce, se obtiene una línea recta. Las
constantes K y n se toman en la intersección de la línea y de la pendiente de la
misma, respectivamente.21

Gráfico 1. Isoterma de Freundlich.

Fuente: BARBA, Luz Edith. Fisicoquímica para ingenieros sanitarios. Universidad del Valle, Facultad
de Ingeniería. Santiago de Cali. 1990

BARBA, Luz Edith. Fisicoquímica para ingenieros sanitarios. Universidad del valle, facultad de ingeniería. Santiago de
Cali.1990
21
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1.4.1.3 Isoterma de Langmuir. Se basa en la rapidez con que las fuerzas
intermoleculares disminuyen al aumentar la distancia, se produce quimisorción
mono molecular, la adsorción está localizada, y el calor de adsorción es
independiente del recubrimiento de la superficie.
Dicha isoterma se desarrolla adoptando las siguientes hipótesis (1) existe un
número fijo de puntos accesibles disponibles en la superficie adsorbente, todos los
cuales poseen la misma energía y (2) la adsorción es reversible. El equilibrio se
alcanza cuando la velocidad de adsorción de las moléculas sobre la superficie es
la misma que la velocidad de desorción de las mismas, así pues la velocidad a
que se lleva a cabo la adsorción es proporcional a la fuerza que la produce, que
corresponde a la diferencia entre la cantidad adsorbida para una cierta
concentración y la capacidad de adsorción a dicha concentración. A la
concentración de equilibrio, esta fuerza es nula. La isoterma de Langmuir en forma
de ecuación se escribe generalmente:

(3)

Donde:
Ce

= concentración de equilibrio del adsorbato en solución después

de la

adsorción, masa/volumen.
Y

= número de gramos adsorbidos por gramo de adsorbente, g/g.

N

= número de gramos de soluto

superficie.

por gramo para cubrir totalmente la

22

22

BARBA, Luz Edith. Fisicoquímica para ingenieros sanitarios. Universidad del valle, facultad de ingeniería. Santiago de
Cali.1990.
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1.5 CARBÓN ACTIVADO
1.5.1 El carbón activado como adsorbente. El carbón activo se fabrica a partir
de diversas sustancias carbonosas de origen animal, vegetal o mineral.
Frecuentemente, se emplea antracita, carbones grasos o bituminosos, coque de
petróleo, turba, madera, cáscara de nuez, coco o almendra, huesos, así como
otros productos residuales de naturaleza lignocelulósica. La materia de partida es
amorfa y la estructura porosa se produce durante la activación. Las propiedades
del carbón activo final dependen tanto de la materia prima como del método de
activación empleado. Por ejemplo, los carbones obtenidos a partir de cáscara de
coco tienen mayor densidad y presentan distribución de tamaño de poro más
estrecha, lo que hace que estos carbones sean muy adecuados para la adsorción
de moléculas pequeñas, como en las aplicaciones de purificación de gases.
Ilustración 9. Nanoporos en una muestra de
carbón activo vista al microscopio electrónico

Fuente: Textos científicos. 2006. Disponible en:
http://www.textoscientificos.com/quimica/carbon-activo/adsorbente
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En la preparación se aplican procesos térmicos que implican la deshidratación del
material y la calefacción en ausencia de aire (carbonización), seguidos por el
tratamiento oxidante (activación) a alta temperatura (200-1000 ºC), que desarrolla
una estructura porosa en el carbón y crea una gran superficie interna. La
activación

consiste,

esencialmente,

en

una

oxidación

selectiva

de

los

hidrocarburos residuales en el sólido, que se realiza con anhídrido carbónico,
vapor de agua, aire u otro agente oxidante También se puede emplear un
tratamiento químico húmedo a más bajas temperaturas mediante agentes tales
como el ácido fosfórico, el hidróxido potásico o el cloruro de zinc.
El carbón activo se puede considerar constituido por un aglomerado rígido de
micro cristales, cada uno de los cuales está formado por una pila de planos
grafíticos. Cada átomo dentro de un determinado plano está unido a cuatro
átomos de carbono adyacentes. Así, los átomos de carbono en los bordes de los
planos presentan una alta actividad disponible. En estos “sitios”, que consisten en
una serie compleja de planos de base y bordes de micro cristalitos, tiene lugar la
adsorción. A medida que los sitios se van llenando, se va alcanzando el equilibrio
de adsorción y la calidad del efluente va disminuyendo. La química de la superficie
de un carbón influye sobre la velocidad y la capacidad de la adsorción debido a la
interacción entre superficie y adsorbatos. Los grupos funcionales sobre esta
superficie tienen gran influencia sobre las propiedades adsorbentes respecto de
los posibles adsorbatos. Estos grupos pueden ser carboxílicos, fenólicos, hidroxilo,
carbonilo o peróxidos, entre otros.
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Ilustración 10. Proceso de adsorción del CO

Fuente: Textos científicos. 2006. Disponible en:
http://www.textoscientificos.com/quimica/carbon-activo/adsorbente

El carbón activo se utiliza en forma de gránulos y de pastillas, o en polvo. El
diámetro de las partículas del carbón en polvo es generalmente inferior a 0,1 mm,
siendo normales carbones en polvo con partículas comprendidas entre 10 y 50
micras, mientras que en los carbones granulares comerciales el tamaño medio de
partícula varia usualmente ente 0,2 y 1,7 mm.23
Cuadro 5. Rango de valores para algunas propiedades de los carbones activados
2

Área específica, BET (m /g)

600 – 1.500

2

Idem macroporo (m /g)

100 – 800
3

Volumen de poro total (cm /g)

0,6 – 1,8

3

Idem macroporo (cm /g)

0,2 – 1,3
3

Densidad aparente (comprimido) (g/cm )

0.3 – 0.7

Granularidad (mm):
a: Polvo

0,05 – 0,1

b: Granular

0,1 – 2

Coeficiente de uniformidad (grano)

1,4 – 2

Porcentaje de cenizas (%)

1 – 12

23

Textos científicos. 2006. Disponible en: http://www.textoscientificos.com/quimica/carbon-activo/adsorbente
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Fuente: Textos científicos. 2006.

1.5.2 Tipos de activación. Existen dos tipos de activación; la primera es la
activación térmica, llamada también activación física, a pesar de que la activación
se produce por la reacción (química) del agente activante (un oxidante como el
aire, vapor de agua, CO2, etc.) con el carbono del material que está siendo
activado. Este tipo de activación consta de varia etapas.
La activación puede ser un proceso totalmente independiente de la carbonización
o llevarse a cabo a continuación de ésta. Consiste en hacer reaccionar al agente
activante con los átomos de carbono del carbonizado que está siendo activado;
de forma que se produzca un “quemado selectivo” que va horadado
progresivamente al carbonizado, generando poros y aumentando la porosidad
hasta transformarlo en un carbón activado. Los agentes activantes que se suelen
usar son: Oxígeno (raramente a escala industrial) aire, vapor de agua (el más
usado) y CO2. Estos agentes dan lugar a las siguientes reacciones químicas que
eliminan átomos de carbono produciendo así la porosidad.
La segunda es la activación química: en este tipo de activación el precursor se
hace reaccionar con un agente químico activante. En este caso la activación suele
tener lugar en una única etapa a temperaturas que pueden variar entre 450 y 900
ºC. No obstante, en este tipo de activación, es necesaria una etapa posterior de
lavado del carbón activado para eliminar los restos del agente activante.
Existen numerosos compuestos que podrían ser usados como agentes activantes,
sin embargo los más usados industrialmente son el cloruro de zinc (ZnCl2), el
ácido fosfórico (H3PO4) y el hidróxido de potasio (KOH).24

J. Angel Méndez. Instituto Nacional del Carbón, Oviedo. España. 2006.
Disponible en: http://www.oviedo.es/personales/carbon/cactivo/impqcatex.htm
24
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1.5.3 Carbón activado granular. El carbón activado se produce artificialmente de
manera que exhiba un elevado grado de porosidad y una alta superficie interna.
Estas características, junto con la naturaleza química de los átomos de carbono
que lo conforman, le dan la propiedad de atraer y atrapar de manera preferencial
ciertas moléculas del fluido que rodea al carbón.
A esta propiedad se le llama adsorción; al sólido se le denomina “adsorbente” y a
la molécula atrapada, “adsorbato”. La unión entre el carbón y el adsorbato se lleva
a cabo por medio de fuerzas de London, que son una de las clases de fuerzas de
van der Waals. Éstas son relativamente débiles y, por lo tanto, reversibles.

Ilustración 11. Carbón activado granular

Color: negro
Densidad: 33 libras por pie cúbico
Tamaño: 0,55 a 75,00 milímetros
Aprobada por ANSI/NSF 61
Normativa B100-01 de AWWA

Fuente: Consejo Nacional de Cocotero CONACOCO. México.
En: http://www.conacoco.com.mx/coco/nueva/derivados/carbono.htm

El carbón activado, es un compuesto covalente y, por lo tanto, muestra preferencia
por moléculas covalentes; es decir, por moléculas que tienden a ser no iónicas y
poco polares. Tal es el caso de la mayoría de los compuestos orgánicos. Por lo
tanto, el carbón activado se considera un adsorbente casi universal de moléculas
orgánicas.
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Debido a lo anterior una de las principales aplicaciones del carbón activado es la
purificación de líquidos y gases contaminados con alguna molécula orgánica.25
1.5.4 Carbón activado a partir de la cáscara de coco. A partir de la cáscara de
coco es posible obtener diferentes tipos de carbones activados para aplicaciones
diversas variando las condiciones de preparación.
Por ejemplo, activando la cáscara de coco a alta temperatura

(800 ◦C) en

presencia de vapor de agua se puede obtener un carbón hidrofílico (afinidad con el
agua), micro poroso (con ultramicroporos de diámetros < 0.7 nm), apropiado para
aplicaciones que involucran separación de gases; pero, si se activa a menor
temperatura (450 ◦C) usando un agente químico, como acido fosfórico o cloruro de
zinc, se puede obtener un carbón hidrofílico de poros más anchos (Con
mesoporos > 2 nm) apropiado para aplicaciones en fase líquida.

Además, de obtener una amplia distribución de poros, el carbón activado obtenido
de la cáscara de coco resulta con mayor dureza y resistencia, comparado con el
obtenido de madera. Otra ventaja que ofrecen los carbones activados obtenidos
de materiales orgánicos, en relación a los obtenidos de materiales inorgánicos, es
que en los primeros, el porcentaje de cenizas es menor.26

1.5.5 Filtros de carbón activado. Todo

filtro de carbón cumple el mismo

objetivo, que es el de adsorber cierta cantidad de carga contaminante; la
diferencia radica en que no todos los carbones activados poseen la misma
eficiencia a la hora de remover carga contaminante.

Consejo Nacional de Cocotero CONACOCO. México.
Disponible en: http://www.conacoco.com.mx/coco/nueva/derivados/carbono.htm
25

LUNA, Donaciano. GONZALEZ, Armando. GORDON, Manuel. MATÍN, Nancy. Universidad Autónoma Metropolitana,
Unidad Iztapalapa. México. 2007. Disponible en: http://www.izt.uam.mx/contactos/n64ne/carbon_v2.pdf
26
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El carbón activado es un material natural que con millones de agujeros
microscópicos que atrae, captura y rompe moléculas de contaminantes presentes.
En agua se diseña normalmente para remover cloro, sabores y olores y demás
químicos orgánicos, pero también sirve como adsorbente de algunos gases
contaminantes.
La actividad del carbón activado en los procesos de adsorción viene dada
fundamentalmente por la naturaleza de la materia prima y el proceso de
activación, utilizado en la producción del mismo. Su capacidad absorbente se ve
muy favorecida por la estructura porosa y la interacción con adsorbatos polares y
no polares, dada su estructura química, además las reacciones químicas en su
superficie

están

influenciadas

por

centros

activos,

dislocaciones

y

discontinuidades, donde los carbones tienen electrones desapareados y valencias
insaturadas presentando mayor energía potencial.
Los filtros de carbón activado son considerados como uno de los medios con
mayor importancia para la remoción de contaminantes, que por su origen y
características causan impacto al medio ambiente. Existen varios tipos de filtros de
carbón activado, algunos son:
 Filtro de carbón activado de origen Bituminoso
 Filtro de carbón activado a base de cáscara de coco
 Filtro de carbón activado de lignito
 Filtro de carbón activado de palma de coco
 Filtro de carbón activado de antracita
 Filtro de carbón activado a base de huesos de animales
 Filtro de carbón activado a base de madera.27

filtros de carbón activado. Tecnología, S.A. de C.V. 1998-2001. Disponible en
http://www.acsmedioambiente.com/equipos/filtros_de_carbon_activado.htm
30
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1.6 TÉCNICA DE DISEÑO PARA LAS SEPARACIONES CON LECHO FIJO
La operación con lecho fijo, con el sorbente en forma de gránulos, cuentas o
bolitas, es la forma principal para llevar a cabo las separaciones por sorción. El
lecho descendente es el que generalmente se utiliza, pero en ocasiones se
necesita el flujo ascendente. A pesar de que la modalidad de lecho fijo es
considerablemente útil, su análisis es muy complejo.
En un lecho fijo o “columna”, a la que se introduce una fase líquida o gaseosa que
contiene un soluto a flujo tapado, las composiciones coexistentes de fluido y
sólido dependen del tiempo transcurrido y la distancia axial dentro de la columna.
El tiempo está graficado en las abscisas y la distancia de la entrada en las
ordenadas (medidas hacia abajo). El lecho se muestra al principio (t0) y en dos
tiempos sucesivos t1 y t2. El disolvente se identifica por el sombreado de líneas
diagonales y el soluto transferible por el sombreado de líneas horizontales.
En t0 ni el soluto ni el disolvente han entrado aún al lecho. En t1 el disolvente se
ha desplazado casi al extremo del lecho y el soluto (que es adsorbido por el
sorbente) ha recorrido una distancia más corta. En t2, el disolvente ha llenado por
completo el espacio vacío del lecho y el “frente” de soluto (como se muestra por la
densidad más baja del sombreado) continúa avanzando. Una gráfica de esta
información en cualquier instante se conoce como “perfil de concentración”.
Esta región frontal, conocida también como una “transición”, “onda de sorción” o
“zona de sorción”, es nuestro principal interés. El volumen aguas arriba de dicha
zona muestra el sólido en equilibrio con la alimentación y volumen aguas abajo
muestra el flujo que surge en equilibrio con el sólido preexistente. El centro de
transición, determinado estequiométricamente, está marcado por línea superior
inclinada, cuya pendiente corresponde a la velocidad media del frente.
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La “historia” de la concentración del efluente, o “curva de rompimiento”
permanece en o cerca de creo durante algún tiempo. Sin embargo, a medida que
el frente se aproxima a la salida de la columna, el efluente alcanza una
concentración límite más allá de la cual se vuelve inaceptable. Este es el “punto
de rompimiento” (en términos del tiempo o volumen del fluido) donde se debe
detener la etapa de “saturación”, “agotamiento” o “carga”, para comenzar la
“regeneración”, “elución”, “desorción” o “descarga”.28

1.7 OPERACIÓN POR ETAPAS
La operación es básicamente análoga a la absorción de gases en una sola etapa,
en donde la solución que se va a tratar corresponde al “gas” y el adsorbente
sólido al “líquido”. Puesto que la cantidad de adsorbente utilizado es por lo común
muy pequeña con respecto a la cantidad de solución tratada y como el soluto por
eliminar está más fuertemente adsorbido que todos los demás componentes
presentes, la adsorción del último puede ignorarse. Más aún, el adsorbente es
insoluble en la solución. La solución que se va a tratar contiene LS masa de
sustancia no adsorbida o disolvente, la concentración de soluto adsorbable se
reduce de Y0 a Y1 masa soluto/masa disolvente. El adsorbente se agrega con la
extensión SS masa sólido libre de adsorbato; el contenido en soluto adsorbato
aumenta de X0 a X1 masa soluto/masa adsorbente. Si se utiliza adsorbente fresco,
X0=0; en los casos de operación continua LS y SS se miden en función de
masa/tiempo.
El soluto separado del líquido es igual al recogido por el sólido

PERRY, Robert H. Manual del ingeniero químico. Sección 16: Adsorción e intercambio iónico. McGRAW-HILL. Sexta
edición. México. 1992. P.16-5/16-52.
28
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LS(Y0 - Y1) = SS(X1 - X0)

(1)

Sobre coordenadas X, Y esta ecuación representa una línea de operación recta, a
través de los puntos de coordenadas (X0,Y0) y (X1,Y1), de pendiente –SS/LS. Si la
etapa es una etapa teórica o ideal, las corrientes efluentes están en equilibrio.
El uso de la ecuación (1) supone que la cantidad de líquido retenido
mecánicamente con el sólido (pero no adsorbido) después de la filtración o la
sedimentación es despreciable. Esto es bastante satisfactorio para la mayoría de
las operaciones de adsorción, puesto que la cantidad de sólido empleado es
generalmente muy pequeña con respecto a la del líquido tratado. Si la operación
que se está considerando es la desorción, y si nuevamente es despreciable la
cantidad de líquido retenido mecánicamente por el sólido, se aplica la ecuación
(1). Sin embargo, en este caso es más probable que la cantidad de líquido
retenido mecánicamente con el sólido sea una cantidad apreciable del líquido total
utilizado.
1.7.1 Aplicación de la ecuación de Freundlich
Pueden eliminarse los cálculos por prueba y error para la relación adsorbente/
disolvente, si la curva en el equilibrio se puede describir convenientemente en
forma algebraica. Con frecuencia, la expresión de Freundlich (2) es útil; se utiliza
adsorbente fresco (XNP+1 = 0) en la última etapa. Respecto de una cascada típica
en dos etapas, un balance de materia para el soluto para toda la planta es:

SS (X1 – 0) = LS (Y0 – Y2)

(2)

Aplicando la ecuación (2) a los efluentes de la primera etapa ideal:

(3)
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Y combinando estas ecuaciones:

(4)

La línea de operación para la segunda etapa está dada por:

(5)

Eliminando SS / LS entre las ecuaciones (4) y (5) se tiene:

(6)
La ecuación numero (6) se puede resolver para la concentración intermedia Y1
para las concentraciones terminales específicas Y0 y Y2; entonces, SS / LS está
dada por la ecuación (4). El ahorro de adsorbente por medio de la operación a
contracorriente en una sola etapa es mayor cuanto mayor sea el valor de n. 29

1.8 SISTEMAS DE ADSORCIÓN NO REGENERABLE
Los sistemas de adsorción no regenerables se fabrican

a través de varias

configuraciones. Las áreas de la cama o lecho se clasifican para controlar la
circulación del aire a través de ellos en (6.0-18m/min).

29

TREYBAL, Robert E. Operaciones de transferencia de masa. Capítulo 11: Adsorción e intercambio iónico. McGRAWHILL. Segunda Edición. México. 1988. Página 649 - 658.
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Generalmente

posee

una

profundidad

de

cama

finamente

adsorbente,

extendiéndose en un grosor a partir de (1.25-10.0 cm). Estas camas finas poseen
una presión baja, normalmente por debajo de (62 Pa) dependiendo del grosor de
la cama, de la velocidad del gas, y del tamaño de partícula del adsorbente.

El tiempo de servicio para estas unidades puede extenderse a partir de 6 meses
para la concentración pesada del contaminante, y hasta 2 años para las
operaciones intermitentes. Estos sistemas se utilizan principalmente como
dispositivos para la purificación del aire, para las pequeñas circulaciones de aire
en la oficina, y para extractores de laboratorios.

Las formas de estos adsorbentes de la cama-fina son planas, cilíndricas, o
plisadas.

Los gránulos del carbón activado son retenidos por el material de soporte poroso,
usualmente

lámina

metálica

perforada.

El

sistema

adsorbente

consiste

generalmente en un número de retenedores o de los paneles colocados en un
marco. Los paneles son similares a los filtros de aire caseros salvo que en vez de
contener las lanas de acero contienen el carbón activado como el filtro. La célula
plisada es un detenedor continuo de carbón activado, algo así como los paneles
individuales. Los frascos cilíndricos son unidades pequeñas usualmente diseñadas
para manejar índices de flujo por debajo (0.12m/s). Los frascos cilíndricos se
hacen de los mismos materiales que el panel y los amortiguadores plisados, a
menos que su forma esté alrededor de algo cuadrado.
El panel y las camas plisadas son de tamaño casi igual, normalmente de (0.6 m2),
con la profundidad del carbón oscilando en un rango de (0.2 – 0.6 m). Las camas
paneles

planos

se

clasifican

para

manejar

extractores

de

alto

flujo;

aproximadamente de (4.7m/s). Además de los sistemas de la cama- fina, los
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sistemas no regenerables de la cama- grueso están también disponibles. Un
sistema que puede ser utilizado es un tambor de 55 galones. La parte inferior del
tambor se llena de grava para apoyar un carbón activado, cama que pesa
aproximadamente (150 kilogramos). Estas unidades se utilizan para tratar los
pequeños flujos (0.5 m/s) de las capillas de laboratorio, de los respiraderos del
tanque de almacenaje de químicos, y de los reactores químicos. 30
1.9 NORMATIVIDAD
De acuerdo a la problemática objeto de estudio en este proyecto, las disposiciones
vigentes serán:

1.9.1 Límites máximos permisibles para monóxido de carbono
Límite NIOSH REL: TWA 35 ppm (40 mg/m3) (2005).
Límite OSHA PEL: TWA 50 ppm (55 mg/m3) (2005).
1.9.2 Límites máximos permisibles para amoniaco
OSHA. La Administración de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA, por sus
siglas en inglés). La OSHA ha establecido un límite de exposición de 25 ppm para
amoníaco en el aire del trabajo durante una jornada de 8 horas diarias y un límite
de 35 ppm durante un período breve de 15 minutos.31
NIOSH. El instituto nacional para la seguridad y la salud ocupacional (NIOSH, por
sus siglas en inglés). El NIOSH recomienda que el nivel de amoníaco en el aire del
trabajo no exceda 50 ppm durante un lapso de exposición de 5 minutos.31
THEODORE, Luis. Air pollution control equipment calculations. Wiley- A John wiley & sons, Inc; publication 2002.
Chap 6. Adsorbers, P. 190-191.
30

Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades. (ATSDR). 2004. Reseña Toxicológica del Amoníaco
(en inglés). Atlanta, GA: Departamento de Salud y Servicios Humanos de EE. UU., Servicio de Salud Pública. Disponible
en: http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs126.html
31

39

1.9.3 Límites máximos permisibles para dióxido de carbono
OSHA PEL: 5000 ppm (9000 mg/m3).
ACGIH TLV-TWA: 5000 ppm (9000 mg/m3).
ACGIH TLV- STEL: 30000 ppm (54.000 mg/m3).

1.10 VALORES LÍMITE PARA SUSTANCIAS QUÍMICAS Y AGENTES FÍSICOS
EN EL AMBIENTE DE TRABAJO (TLV’S Treshold Limit Values)
1.10.1 Definición. Se refieren a concentraciones en el aire de substancias y
representa las condiciones en las cuales se cree que casi todos los trabajadores
pueden estar expuestos repetidamente día tras día sin efecto adverso.
Individuos híper sensitivos e híper susceptibles pueden aun ser afectados. Un
pequeño porcentaje de individuos puede experimentar agravación de condiciones
preexistentes.32

TLV: Threshold Limit Value (Valor Límite Umbral).
PEL: Permissible Exposure Limit (Límite Permisible de Exposición).
STEL: Short Time Exposure Limit (Límite de Exposición en Periodos Cortos)

Consideraciones de la vía Cutánea




Contribución potencial a la exposición general por la ruta cutánea incluyendo
membranas mucosas y ojos.
Por contacto en el aire o directo.
No significa potencial irritación de la piel. 33

32

Consejo Colombiano de Seguridad. LA SEGURIDAD WS: Seguridad integral, Salud ocupacional y Protección
Ambiental. Colombia. 2008. Disponible en:
http://www.laseguridad.ws/consejo/consejo/html/memorias/memorias_complementarias_congreso_41/archivos/trabajos/1
.24.pdf
33
Consejo Colombiano de Seguridad. LA SEGURIDAD WS: Seguridad integral, Salud ocupacional y Protección
Ambiental. Colombia. 2008. Disponible en:
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1.10.2 Tipos de TLV´S
TLV - TWA
TLV - STEL
TLV - Ceiling
TWA - vs - STEL
TWA - vs – Ceiling34


TLV-TWA promedio ponderado en el tiempo. La concentración del promedio
ponderada en el tiempo para un día de trabajo normal de 8 horas y una
semana de trabajo de 40 horas, en la cual casi todos los trabajadores pueden
estar repetidamente expuestos día tras día, sin efecto adverso. Expresado en
ppm o mg/m3. 34



TLV-STEL límite de exposición de corta duración. Es el promedio de tiempo
ponderado de 15 minutos de exposición que no debe ser excedido en cualquier
tiempo durante el día de trabajo aun si TWA para 8 horas esta dentro del TLV.
STEL no debe ser repetido más de 4 veces por día. Debe haber 60 minutos
entre cada exposición al STEL Solamente complementa TLV = TWA 34



TLV-CEILING límite de exposición techo. La concentración que no debe ser
excedida en ningún momento durante el trabajo.34

1.10.3 Niveles permisibles de exposición ocupacional para (NH3)
TLV (TWA; 8 horas; ACGIH): 25 ppm (2005).
PEL (TWA; 8 horas; OSHA para la industria general): 50 ppm (2005).

http://www.laseguridad.ws/consejo/consejo/html/memorias/memorias_complementarias_congreso_41/archivos/trabajos/1
.24.pdf
34
Consejo Colombiano de Seguridad. LA SEGURIDAD WS: Seguridad integral, Salud ocupacional y Protección
Ambiental.
Colombia.
2008.
Disponible
en:
http://www.laseguridad.ws/consejo/consejo/html/memorias/memorias_complementarias_congreso_41/archivos/trabajos/1
.24.pdf
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STEL (TWA; 15 minutes; ACGIH): 35 ppm (2005).35

1.10.4 Niveles permisibles de exposición ocupacional para (CO2)
OSHA PEL: 5000 ppm (9000 mg/m3).
ACGIH TLV-TWA: 5000 ppm (9000 mg/m3).
ACGIH TLV- STEL: 30000 ppm (54.000 mg/m3).36
1.10.5 Niveles permisibles de exposición ocupacional para (CO)34
Límite NIOSH REL: TWA 35 ppm (40 mg/m3) (2005).
Límite OSHA PEL: TWA 50 ppm (55 mg/m3) (2005).36

35

Air
Liquide.
Ficha
de
datos
de
seguridad.
http://www.es.airliquide.com/file/otherelement/pj/lasal101-102-10102.pdf
36
Air
Liquide.
Ficha
de
datos
de
seguridad.
http://www.es.airliquide.com/file/otherelement/pj/lasal101-102-10102.pdf
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España.

Disponible

en:

España.

Disponible

en:

2. METODOLOGÍA
Gráfico 2. Fases del proyecto
FASE 1

Visita Diagnóstica

FASE 2

Caracterización

FASE 3

Selección de alternativas para el diseño
del sistema de control de gases

FASE 4

Evaluación
técnica,
económica
ambiental de las alternativas

FASE 5

Diseño

FASE 6

Evaluación

FASE 7

Realización

e

de

las

implementación

del

del

del

y

sistema

sistema

documento

Fuente: Las autoras 2009

2.1 VISITA DIAGNÓSTICA

Se realizaron tres visitas diagnósticas, con el fin de conocer tanto la cámara de
ahumado con Cianoacrilato, como el laboratorio donde ésta se encuentra ubicada.
Cabe anotar entonces que la visita se hizo a las instalaciones de la Escuela de
Investigación Criminal de la Policía de Bogotá, donde se encuentra el laboratorio
de dactiloscopia.
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La idea fue familiarizarse con todo el proceso de la cámara de Cianoacrilato; esto
incluye además de la técnica, las fallas del procedimiento, en este caso, podrían
ser las emisiones sin tratamiento de los gases producto de la pericia.
2.1.1 Diagnóstico


En la cámara de ahumado con cianoacrilato se realizan en promedio 10
prácticas semanales de dactiloscopia, con una duración aproximada de 40
minutos cada una.



Esta cámara es manipulada por 4 personas en cada práctica.



Durante las visitas diagnósticas, cada persona que manipuló la cámara, portó
adecuadamente el traje de bioseguridad con sus respectivos guantes, gafas y
máscara para gases (Ver ilustración 10).

Ilustración 12. Personas manipulando la cámara

Fuente: Las autoras 2009



Al terminar cada práctica, se abren la puerta y las ventanas del laboratorio, así
como la puerta de la cámara de ahumado; esto para facilitar la salida de los
gases. Previo a esta acción, el personal del laboratorio es evacuado para evitar
la inhalación de los dichos gases.



Todo esto quiere decir que la cámara no cuenta con ningún dispositivo que
facilite la expulsión de los gases de la cámara y que evite el anterior
44

procedimiento que además de tedioso, no ofrece ninguna seguridad para la
salud de las personas que manipulan la cámara.


La cámara posee un válvula que se cierra y se abre para dar paso a los gases
hacia el ducto que conduce al exterior del edificio, pero debido a la carencia de
un extractor los gases no abandonan la cámara con facilidad, esto es debido a
que estos gases son bastantes densos.
Ilustración 13. Válvula de paso
para la salida de los gases

Fuente: Las autoras 2009



La cámara no cuenta con un sistema que controle, trate o capture las
emisiones generadas tras el proceso de ahumando con cianoacrilato.
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2.2 CARACTERIZACIÓN DE LAS EMISIONES
2.2.1 Cianuros. Con el ánimo de medir la cantidad de cianuros en la cámara, se
aplicó el siguiente procedimiento para capturar los gases generados al interior de
la cámara durante el proceso de ahumado con Cianoacrilato. Básicamente los
gases se hicieron burbujear en agua destilada y de esta manera se obtuvo una
muestra líquida, fácil de analizar en el laboratorio. Dicha muestra permitió conocer
la concentración de CN- en los gases.
Materiales


1 Botella Ámbar



1 Bomba personal



1 Aireador



2 m de manguera (3/4)



15 ml de Cianoacrilato.



15 ml de Agua destilada.

Procedimiento:
1. En el interior de la cámara de ahumado se ubica una bomba personal
encargada de succionar los gases, conduciéndolos a través de una manguera
de ¼ de calibre, hasta llegar a una botella ámbar de 1Lt, la cual contiene en su
interior un aireador y 1Lt de agua destilada (ver ilustración 12).

2. Simultáneamente, se da inicio al proceso de reacción del agua con el
Cianoacrilato. Se vertieron 15 ml de Cianoacrilato y 15 ml de agua destilada,
cada uno en un recipiente de aluminio (ver ilustración 13)

3. Los recipientes se ubican en las planchas de calentamiento al interior de la
cámara, y se llevan a 90°C para lograr la respectiva reacción. Lo anterior se
realizó con la cámara herméticamente sellada, por un tiempo aproximado de 30
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minutos; transcurrido este tiempo se toma la muestra y se refrigera (ver
ilustración 14).

Ilustración 14. Montaje Burbujeo

Ilustración 15. Preparación del reactivo

Fuente: Las autoras 2009

Fuente: Las autoras 2009

Ilustración 16. Recolección de la muestra

Fuente: Las autoras 2009
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2.2.1.1 Resultados y análisis de resultados. Una vez capturados los gases en
medio líquido, se realizó una lectura en el equipo Nanocolor, para determinar la
presencia de cianuros; los resultados de esta medición fueron de 0.001 mg/L.
2.2.2 Otros gases. Para conocer la concentración de los gases generados
durante las prácticas de ahumado con cianoacrilato en la cámara, se realizaron 6
pruebas en las cuales se midieron dichos gases. El equipo empleado para estas
mediciones fue el PASSPORT FIVE STARS.
2.2.2.1 Resultados y análisis de resultados. A continuación se presenta el
resumen de las mediciones para cada uno de los gases realizadas en la cámara
de ahumado durante las visitas diagnósticas.
Cuadro 6. Resultado de las mediciones para cada uno de los gases
PRUEBA

Monóxido de
carbono (CO) ppm

Dióxido de
carbono (CO2) ppm

Amoniaco (NH3)
ppm

1
2
3
4
5
6
Promedio

321
391
348
323
337
367
347,83

883
908
900
890
899
905
897,5

48
58
55
49
54
57
53,5

Fuente: Las autoras 2009

Gráfico 3. Concentración promedio de los gases

Fuente: Las autoras 2009
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Gráfico 4. Concentración de gases contaminantes por prueba

Fuente: Las autoras 2009
Para la respectiva comparación y análisis de resultados, se tuvieron en cuenta
las recomendaciones de la NIOSH y de la OSHA.



Análisis de monóxido de carbono (CO). La NIOSH recomienda que el límite
máximo de exposición ocupacional para (CO) sea de 35ppm. Y la OSHA
recomienda que el límite máximo de exposición ocupacional para (CO) sea de
55ppm.

Los resultados arrojados luego de realizar varias mediciones en la cámara, como
lo muestra el cuadro 7, para (CO) fue en promedio de 347.83 ppm, lo que indica
que las emisiones de la cámara de ahumado con cianoacrilato, están 10 veces
aproximadamente por encima del nivel recomendados por la NIOSH (35 ppm); y 6
veces aproximadamente por encima de las recomendaciones de OSHA (55 ppm);
para un óptimo ambiente de trabajo.
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Análisis de dióxido de carbono (CO2). Tras la realización de varias
mediciones con el Pass port five stars, la concentración del dióxido de carbono
fue en promedio de 897.5 ppm, Según La OSHA, debe ser de 5000 ppm. Es
decir el CO2 no representa un problema de contaminación.



Análisis del amoniaco (NH3). La OSHA ha establecido un límite de
exposición de 25 ppm para amoníaco en el aire del trabajo durante una jornada
de 8 horas diarias y un límite de 35 ppm durante un período breve de 15
minutos.37 El resultado promedio de amoniaco en la cámara fue de 53.5 ppm,
valor que excede a los recomendados por la OSHA.

Por su parte la NIOSH recomienda que el nivel de amoníaco en el aire del
trabajo no exceda 50 ppm durante un lapso de exposición de 5 minutos.31 La
cámara tampoco está acorde con las recomendaciones de la NIOSH; pues las
emisiones de amoniaco (NH3) fueron en promedio de 53.5 ppm.

37

Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades. (ATSDR). 2004. Reseña Toxicológica del Amoníaco
(en inglés). Atlanta, GA: Departamento de Salud y Servicios Humanos de EE. UU., Servicio de Salud Pública. Disponible
en: http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs126.html
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2.3 SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE
CONTROL DE GASES
Para lograr la identificación de las alternativas, se efectuaron investigaciones de
consultas bibliográficas; con base en las caracterizaciones realizadas y sus
respectivos análisis, se procedió al estudio de algunos sistemas para el control de
los gases generados en la cámara de ahumado con cianoacrilato.
A continuación se mencionan tres sistemas de control para los gases:
2.3.1 Sistema de absorción mediante una torre de lavado. Sistema de control
de gases contaminantes mediante una torre de lavado, teniendo en cuenta
parámetros como:


Caudal (Q)



Velocidad (V)



Temperatura (Tº)



Presión (P)



Tiempo (t)

Este sistema funciona de modo tal que cuando los gases salen de la cámara de
cianoacrilato para ascender hacia la atmósfera; el sistema de lavado, el cual tiene
una caída de agua en forma de regadera, captura dichos gases y el agua residual
que se genera es evacuada mediante un mecanismo de salida del cual dispone
este sistema.
Absorción de un componente: Considérese una torre empacada de sección
transversal unitaria. La superficie interfacial efectiva total para la transferencia de
masa, como resultado de esparcir el líquido en una película sobre el empaque, es
S por sección transversal unitaria de la torre. Esta superficie se describe
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convenientemente como el producto de una superficie interfacial específica,
superficie/volumen de empaque, por volumen empacado Z volumen/ sección
transversal unitaria de la torre, o altura. En el volumen diferencial dZ, la superficie
interfacial es:

La cantidad de soluto A en el gas que pasa a la sección diferencial de la torre que
se está considerando es Gy moles/tiempo (área); por lo tanto, la rapidez de
transferencia de masa es d(Gy) moles (A)/ tiempo (volumen diferencial). Puesto
que NB= 0 y NA/(NA + NB)= 1.0, la aplicación de la ecuación da:

Tasnto G como y varían de un extremo al otro de la torre, pre GS, el disolvente
gaseoso que es básicamente insoluble, no varía. Por lo tanto,

Por sustitución en la ecuación (3), y reordenando e integrando,38

2.3.2 Dispositivo para filtrado y purificación de gases de alta eficiencia.
Es un dispositivo para filtrado y purificación de gases generados por la combustión
de reactivos fuertes de alta eficiencia; del tipo de los constituidos por una

38

TREYBAL, E, Robert. Transferencia de masa. Absorción de gases. McGRAW-HILL. México. 1988. P. 334-335..
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envolvente que contiene un electroventilador generador de un flujo de aire por su
interior desde una entrada hacia una salida, incorporando en su interior al menos,
un filtro tipo G4, un filtro de carbón activado, permanganato de potasio y zeolita y
un filtro absoluto de calidad hospitalaria; caracterizado porque según la dirección
del flujo de aire se dispone en el interior de la envolvente en primer lugar un
prefiltro tipo F8 de protección de los filtros sucesivos, en segundo lugar el filtro de
calidad absoluta hospitalaria, en tercer lugar el filtro de carbón activado,
permanganato de potasio y zeolita, y en cuarto lugar el filtro tipo G4.39
2.3.3 Filtro de adsorción no regenerable con carbón activado a base de
cáscara de coco.
La operación con lecho fijo en forma de gránulos, cuentas o bolitas, es una forma
eficiente para llevar a cabo procesos de adsorción de gases o fluidos líquidos. En
un lecho fijo o columna a la que se introduce una fase gaseosa o liquida que
contiene un soluto a flujo tapado, las composiciones coexistentes del fluido y el
sólido dependen del tiempo transcurrido y la distancia axial dentro del filtro o
columna.40
Diseñado en tubo de PVC, el filtro de carbón activado es capaz de adsorber la
mayor cantidad de gases contaminantes, lo que hace de este filtro un dispositivo
realmente eficiente en la remoción de gases.
Además, la utilización de carbón activado a base de cáscara de coco, le da un
valor agregado al filtro, pues los carbones activados a partir de estos materiales
orgánicos tienen dentro de sus principales aplicaciones la purificación de gases
contaminados con alguna molécula orgánica, como por ejemplo, (CO).

39

Ministerio del medio ambiente. Comisión europea. Prevención y control integrado de la contaminación. Febrero de

2003. Disponible en http://patentados.com/patentes/B01D50/00.html - 20k.
PERRY, Robert H. Manual del ingeniero químico. Capítulo 16: Adsorción e intercambio iónico. Sexta edición. México.
1992.
40
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Los carbones activados a partir de materiales orgánicos tienen una menor
producción de ceniza, contrario de lo que sucede con los inorgánicos.
Los gases contaminados se hacen pasar por el filtro, donde queda adsorbida la
mayor cantidad de los gases, después de esto, las concentraciones contaminantes
serán muy bajas.
Características del carbón activado granular a base de cáscara de coco:
Producido a partir de cáscara de coco, tiene un área superficial de 800 m2/gr; es
activado con vapor de agua. Este producto presenta una alta resistencia a la
abrasión, haciéndolo muy adecuado para aplicaciones en fase líquida, pero
también es usado satisfactoriamente en procesos de adsorción

en fase

gaseosa.41
Cuadro 7. Especificaciones del carbón activado cáscara de coco
Especificaciones

Valor típico

Método

Número de Yodo

800 mgI2/ gCA

900 mgI2/ gCA

AWWA B600/78

Humedad

8.0% máximo

7.0%

AWWA B600/90

Densidad
aparente

0.25 g/ml mínimo

0.45 – 0.50 gr/ml

AWWA B-604/96

0.80 mm

AWWA B-604/96

Coeficiente de
uniformidad

84%

AWWA B-604/96

Granulometría

8 x 30

AWWA B-604/96

Tamaño efectivo

41

SULFOQUÍMICA SA. Carbón activado granular referencia CGC. Disponible en: http://www.sulfoquimica.com.co
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800 m2/gr

Área superficial

Fuente: SULFOQUIMICA. Ficha técnica carbón activado de cáscara de coco.

2.4 EVALUACIÓN

TÉCNICA,

ECONÓMICA

Y

AMBIENTAL

DE

LAS

ALTERNATIVAS
Las alternativas de: Sistema De Adsorción Mediante Una Torre De Lavado, Filtro
De Lecho Fijo Con Sistema De Adsorción No Regenerable y Filtro De Carbón
Activado A Base De Cáscara De Coco, se compararon para poder determinar cuál
de éstas resultaba ser la más eficiente para la adsorción de los gases tóxicos
generados en la cámara de ahumado con cianoacrilato de la Policía Nacional;
utilizada en los procesos de identificación de huellas dactilares. Para tal efecto, se
desarrolló una metodología de evaluación mediante matrices comparativas,
utilizando criterios tanto cualitativos como cuantitativos para valorar las
características de las tres alternativas de control.
Dentro de la metodología se definieron criterios de evaluación y sus respectivas
ponderaciones con respecto a un puntaje total, así como criterios de calificación
que sirven para asignar el puntaje a cada elemento que fue revisado en las
alternativas.

2.4.1 Criterios de evaluación


Categorías: corresponden a los aspectos macro de la evaluación: técnicos,
económicos, ambientales e institucionales. A cada una de éstas se le asignó
un porcentaje sobre el puntaje total de la evaluación.



Sub-Categorías: corresponden a una agrupación de elementos que se pueden
relacionar debido a la afinidad de la información que evalúan (ej. recursos
necesarios). Varias sub-categorías conforman las categorías. Cada una de
éstas tuvo un porcentaje sobre el puntaje total de la categoría.
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Ítems: constituyen los aspectos más específicos que pueden caracterizar al
proceso, razón por la cual, son los elementos calificables dentro de la
metodología. Varios ítems se asociaron en las sub-categorías, tomando un
porcentaje de representación dentro de éstas.

La estructura y ponderación de los criterios de evaluación se muestra a
continuación:
Cuadro 6. Distribución porcentual asignada a los ítems dentro de la evaluación
CATEGORÍAS

SUB-CATEGORÍAS

ÍTEMS

% ÍTEM

- Eficiencia

20%

- Aplicabilidad

20%

- Operabilidad del proceso

20%

- Mantenimiento

20%

- Capacitación

20%

Desempeño del Proceso
(33,33%)

ASPECTOS
TÉCNICOS
(25%)
Recursos Necesarios
(33,33%)

- Agua

16,7%

- Energía

16,7%

- Laboratorio

16,7%

- Equipos y materiales

16,7%

- Requerimientos de sustancias
químicas

16,7%

- Transporte

16,7%

Experiencia del Proceso
- Normatividad
(33,33%)
ASPECTOS
ECONÓMICOS
(15%)
ASPECTOS

100%

- Costos de inversión inicial

33,3%

- Costos fijos del proceso

33,3%

- Costos variables del proceso

33,3%

Costos del Proceso
(100%)
Impactos Ambientales - Componente Aire
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16,7%

CATEGORÍAS

SUB-CATEGORÍAS

AMBIENTALES

(100%)

ÍTEMS

(35%)

% ÍTEM

- Componente Agua

16,7%

- Componente Suelo

16,7%

- Componente Humano

16,7%

- Generación de residuos

16,7%

- Ruido

16,7%

ASPECTOS
Impactos sobre la Policía - Salud Ocupacional
INSTITUCIONALES
Nacional
-- Seguridad operativa
(25%)
(100%)
PORCENTAJE TOTAL DE LA EVALUACIÓN

33,3%
33,3%
100%

Fuente. José Luis Arévalo 2008

2.4.2 Criterios de calificación. Para cada ítem se definieron criterios de
calificación. Éstos comprenden tres únicas respuestas posibles para cada ítem y
un puntaje numérico asignado a cada respuesta. La valoración del puntaje de
cada criterio se estableció de la siguiente manera:

Cuadro 9. Valoración del puntaje
Puntaje de Cada Respuesta

Valoración

1

Corresponde a la respuesta menos favorable

2

Corresponde a la respuesta medianamente favorable

3

Corresponde a la respuesta más favorable
Fuente. José Luis Arévalo 2008

57

2.4.3 Aplicación de la metodología. Cada alternativa

de tratamiento para el

control de gases contaminantes se calificó de acuerdo a los criterios establecidos
inicialmente. Se tomó como punto de partida para realizar el análisis la información
recolectada sobre los tres tipos de tratamientos para gases a través de la consulta
bibliográfica que se encontró en algunos libros.
Tras haber realizado la calificación de las alternativas de tratamiento para el
control de dichos gases, se confrontaron los valores y se efectuó la ponderación
de acuerdo a lo establecido en la Tabla 1, obteniendo los siguientes resultados:

VALOR
PONDERADO

Filtro de
adsorciópn no
regenerable de
carbón activado a
base de cáscara
de coco

CALIFICACIÓN

CALIFICACIÓN

VALOR
PONDERADO

Sistema de
adsorción mediante
torre de lavado

VALOR
PONDERADO

Dispositivo para
filtrado y
purificación de
gases de alta
eficiencia

CALIFICACIÓN

ASPECTOS A EVALUAR

PONDERACIÓN SOBRE LA EVALUACIÓN

Cuadro 7. Resultados de la evaluación de las alternativas de diseño para el
control de los gases contaminantes

ASPECTOS TÉCNICOS
Desempeño del Proceso
- Eficiencia

1,7%

3

0,051

3

0,051

3

0,051

- Aplicabilidad

1,7%

3

0,051

3

0,051

3

0,051

- Operabilidad del proceso

1,7%

1

0,017

2

0,034

3

0,051

- Mantenimiento

1,7%

1

0,017

2

0,034

3

0,051

- Capacitación

1,7%

2

0,034

2

0,034

3

0,051

Recursos Necesarios
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VALOR
PONDERADO

Filtro de
adsorciópn no
regenerable de
carbón activado a
base de cáscara
de coco

CALIFICACIÓN

VALOR
PONDERADO

CALIFICACIÓN

VALOR
PONDERADO

Sistema de
adsorción mediante
torre de lavado

CALIFICACIÓN

PONDERACIÓN SOBRE LA EVALUACIÓN

ASPECTOS A EVALUAR

Dispositivo para
filtrado y
purificación de
gases de alta
eficiencia

- Agua

1,4%

3

0,042

3

0,042

1

0,014

- Energía

1,4%

2

0,028

3

0,042

2

0,028

- Laboratorio

1,4%

1

0,014

1

0,014

2

0,028

- Equipos y materiales

1,4%

1

0,014

3

0,042

2

0,028

- Requerimientos de sustancias químicas

1,4%

3

0,042

2

0,028

3

0,042

- Transporte

1,4%

2

0,028

2

0,028

1

0,014

8,3%

1

0,083

1

0,083

3

0,249

- Costos de inversión inicial

5,0%

3

0,150

3

0,150

3

0,150

- Costos fijos del proceso

5,0%

3

0,150

3

0,150

3

0,150

- Costos variables del proceso

5,0%

3

0,150

3

0,150

3

0,150

- Componente Aire

4,2%

1

0,042

1

0,042

2

0,084

- Componente Agua

4,2%

3

0,126

3

0,126

3

0,126

- Componente Suelo

4,2%

2

0,084

2

0,084

3

0,126

- Componente Humano

4,2%

1

0,042

1

0,042

3

0,126

Experiencia del Proceso
- Normatividad
ASPECTOS ECONÓMICOS
Costos del Proceso

ASPECTOS AMBIENTALES
Impactos Ambientales

59

VALOR
PONDERADO

Filtro de
adsorciópn no
regenerable de
carbón activado a
base de cáscara
de coco

CALIFICACIÓN

VALOR
PONDERADO

CALIFICACIÓN

VALOR
PONDERADO

Sistema de
adsorción mediante
torre de lavado

CALIFICACIÓN

PONDERACIÓN SOBRE LA EVALUACIÓN

ASPECTOS A EVALUAR

Dispositivo para
filtrado y
purificación de
gases de alta
eficiencia

- Generación de residuos

4,2%

1

0,042

1

0,042

2

0,084

- Ruido

4,2%

1

0,042

1

0,042

3

0,126

- Salud Ocupacional

12,5%

2

0,25

2

0,25

3

0,375

- Seguridad operativa

12,5%

2

0,25

2

0,25

2

0,25

ASPECTOS INSTITUCIONALES
Impactos sobre la Policía Nacional

TOTAL PUNTAJES

100%

Filtro de Lecho
Fijo, con sistema
de adsorción no
regenerable

Sistema de
adsorción mediante
torre de lavado

Filtro de carbón
activado a base de
cáscara de coco

1,74

1,81

2,4

Fuente. José Luis Arévalo 2008

A partir de los resultados obtenidos anteriormente, se realizó una comparación de
cada puntaje con el puntaje máximo que puede lograr cada proceso de tratamiento
para los gases, el cual corresponde a 3,0. Ésta se expresa como el porcentaje
sobre el puntaje máximo, así:
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Cuadro 8. Comparación de puntajes

Tratamiento para control de gases

Dispositivo para
filtrado y
purificación de
gases de alta
eficiencia

Sistema de
adsorción
mediante torre
de lavado

Filtro de
adsroción no
regenerable de
carbón activado
a base de
cáscara de coco

PUNTAJE OBTENIDO

1,74

1,81

2,4

PORCENTAJE SOBRE EL PUNTAJE MÁXIMO

58%

60,33%

80%

Fuente. José Luis Arévalo 2008

De acuerdo a lo anterior, se puede apreciar que la alternativa más favorable para
el tratamiento de los gases generados en la cámara de cianocrilato es el Filtro de
carbón activado a base de cáscara de coco, con un puntaje de 2,9 equivalente al
99.5% del puntaje máximo.
El sistema seleccionado reunió las siguientes características:


Se ajustó a las necesidades de la cámara.



Capturó la mayor cantidad posible de gases.



Económico, práctico y de fácil implementación.

2.5 DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA PROPUESTO

2.5.1 Diseño
Para el diseño del filtro de carbón activado, primero se efectuó la reacción química
entre el cianoacrilato y el agua, a partir de esta reacción de realizó el respectivo
balanceo para de esta manera calcular las moles de los gases resultantes de la
reacción química. Posteriormente se calculó el volumen de estos gases
resultantes.
61

2.5.2 Implementación de filtro de carbón activado.
Cuadro 9. Materiales para el montaje
Material

Cantidad

Tubería sanitaria PVC 2”

3m

Uniones sanitarias en
PVC 2”

2

T sanitaria de 2” PVC

1

Ventilador de Turbina
Carbón Activado
Cáscara de Coco

1

Succión de gases

500 gr

Lecho de adsorción

Válvula 1/2"
Malla metálica de acero
inoxidable
Reducción de 2” a ½” en
PVC
Adaptador macho de
media en PVC
Reducción Galvanizada
de ½” a ¼”
Racor de 1/4x1/8
Manguera
Pass Port Five Stars
Lamina de acero
inoxidable

1
50 cm

Función
Circulación de los gases
y contenedor del lecho
del filtro
Unión para tuberías

Salida de gases para
muestreo
Soportes laterales para
el carbón activado

1

Reductor

1

Adaptador

1

Reductor

1
1m
2

Muestreo de Gases
Mediciones gases

7x7 cm

Sellamiento de orificio

Termómetro

1

Cable

4 metros

Aspiradora electrolux

1
Fuente: Las autoras 2009
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Medición de temperatura
de gases
Para transferencia de
energía para el
ventilador
Succión de los gases

Cuadro 10. Herramientas para el montaje
Herramientas
Pegante PVC y limpiador PVC
Cinta teflón
Cinta aislante
Silicona caliente y silicona fría
Remachadora con remaches
Taladro y Brocas
Tijera para Metal
Cadena y armella
Fuente: Las autoras 2009

Cuadro 11. Especificaciones técnicas del filtro de carbón activado
Especificación Técnica

Valor o Cantidad

Material

Tubo de PVC

Diámetro

2”

Longitud

50 cm

Material Adsorbente

Carbón activado a base de cáscara de coco

Peso del material adsorbente

500 gr
Fuente: Las autoras 2009

2.5.2.1 Procedimiento para el montaje del filtro de carbón activado:


Medición de las concentraciones de gases antes de la implementación del
sistema de adsorción con el filtro de carbón activado.

Ilustración 18. Medición de
gases a la salida de la cámara

Ilustración 17. Equipo Pass Port Five
Stars, para la medición de gases
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Fuente: Las autoras 2009



Adaptación de la malla de acero inoxidable al tubo en PVC como soporte
lateral para el Carbón Activado.
Ilustración 19. Malla de
acero inoxidable

Ilustración 20. Filtro
de carbón activado

Fuente: Las autoras 2009
Fuente: Las autoras 2009



Montaje del filtro de adsorción de Carbón Activado en el tubo de PVC.
Ilustración 21. Montaje del filtro de carbón activado
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Adaptación del ventilador de turbina (succión), para facilitar la salida de los
gases.
Ilustración 22. Instalación del ventilador de turbina

Fuente: Las autoras 2009



Adaptación de la aspiradora para facilitar la salida de los gases que se
encuentran dentro de la cámara.
Ilustración 23. Aspiradora
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Fuente: Las autoras 2009



Adecuación de la válvula para el muestreo de gases después del paso por el
filtro de adsorción con Carbón Activado.
Ilustración 24. Válvula para el muestreo

Fuente: Las autoras 2009
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2.5.2.2 Componentes del sistema


Filtro de carbón activado. Se construyó en tubo de PVC de 2”, tiene una
longitud de 54cm y en su interior contiene 500gr de material adsorbente, que
en este caso es carbón activado a base de cáscara de coco.
El filtro de incorpora al montaje gracias a dos uniones; cada una ubicada en un
extremo del tubo. Para que el carbón permanezca dentro del filtro, cada unión
está provista de una malla de acero inoxidable que impide el escape del
material adsorbente y de cenizas.
Una cadena sujeta el filtro del techo del laboratorio para evitar que se caiga
debido a su peso.

Ilustración 25. Filtro montado, sostenido por una
cadena al techo

Fuente: Las autoras 2009
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Extractor. Para facilitar la evacuación de los gases hacia el filtro de carbón
activado, se instaló un extractor, que en este caso es una aspiradora de 1HP,
ubicada a la salida de la cámara.

Ilustración 14. Aspiradora
antes de su instalación

Ilustración 15. Aspiradora a la salida de la
cámara

Fuente: Las autoras 2009

Fuente: Las autoras 2009

El extractor (aspiradora) posee dos orificios; el primero ubicado en la base del
mismo, succiona los gases producidos al interior de la cámara de ahumado. Y
el segundo orificio ubicado en el extremo superior derecho del extractor
(aspiradora), expulsa los gases que ha succionado, obligándolos a pasar por el
filtro de carbón activado. El extractor (aspiradora) cuenta con un interruptor
para encenderlo cada vez que se utiliza la cámara.

68



Ventilador de turbina. Un segundo extractor, esta vez de turbina, de ½ HP, es
ubicado a

la salida del filtro de carbón activado. Lla función de éste es

conducir los gases hacia un ducto que a su vez los expulsará hacia el exterior
del edificio. El extractor cuenta con un interruptor para encenderlo cada vez
que se utiliza la cámara.
Ilustración 28. Extractor de turbina

Fuente: Las autoras 2009

Ilustración 29. Instalación del extractor

Fuente: Las autoras 2009

69



Válvula de muestreo. Entre el filtro de carbón activado y el extractor de
turbina, se ubicó una “T” en PVC; en su extremo vertical se le proporcionó una
reducción de 2” a ½” en PVC, de donde se desprende un pequeño tubo de ½”
con una válvula de ½” en su extremo; esta válvula se abre se va a realizar la
medición y se cierra cuando se culmina. De la válvula se desprende una
delgada sonda, que se conecta al equipo PASSPORT FIVE STAR, con el cual
se mide la concentración de los gases.
Esta válvula permite realizar un constante monitoreo de la salida de los gases;
para asegurarse de esta manera, que el filtro está removiendo eficientemente
los gases.
Las mediciones para determinar las concentraciones de contaminantes se
deben realizar a la salida de dicha válvula, cada vez que se utilice la cámara
para detectar el momento en el que no se presente adsorción de los materiales
contaminantes, este será el momento para reemplazar el carbón activado del
filtro.
Ilustración 31. Muestreo de gases a
la salida del filtro

Ilustración 30. Válvula de muestreo

Fuente: Las autoras 2009

Fuente: Las autoras 2009
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2.6 EVALUACIÓN DEL SISTEMA IMPLEMENTADO
Una vez implementado el sistema de control de gases, se realizaron mediciones
de cada uno de los contaminantes, con el objetivo de medir la eficiencia del filtro
de carbón activado (F.C.A).
Para esto, se utilizó el equipo Pass Port Five Stars. Las mediciones finales se
realizaron con seis repeticiones cada una.
Cuadro 12. Mediciones para cada uno gases tras la implementación del filtro
PRUEBA

Monóxido de
Carbono (co)

Dióxido de
Carbono (co2)

Amoniaco (NH3)

1
2
3
4
5
6
PROMEDIO

4.3
3.9
4.2
4.0
3.7
4.1
4

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

Fuente: Las autoras 2009

A continuación se muestra un cuadro con su respectiva gráfica, en donde se
comparan las emisiones en la cámara de ahumado con cianoacrilato antes y
después de la implementación del sistema de adsorción: Filtro de carbón activado
a base de cáscara de coco.

Cuadro 13. Concentración de los gases antes y después del filtro
Monóxido de
carbono (CO)

Dióxido de carbono
(CO2)

Amoniaco (NH3)

Antes

347.83 ppm

897.5 ppm

53.5 ppm

Después

4 ppm

0 ppm

0 ppm

Nota: Los valores son un promedio aritmético de las mediciones
Fuente: Las autoras 2009
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Gráfico 5. Emisiones antes y después de la implementación del filtro

Fuente: Las autoras 2009

Las mediciones efectuadas después de la implementación del sistema de control
de gases, indicaron que el filtro de carbón activado removió en un 98.8% las
emisiones de monóxido de carbono (CO); en un 100% las emisiones de dióxido de
carbono (CO2) y en un 100% las emisiones de amoniaco (NH3).
Lo anterior quiere decir que las emisiones de monóxido de carbono (CO) de la
cámara registradas después de la implementación del filtro (4 ppm), se encuentran
dentro de los niveles recomendados por la NIOSH y la OSHA para un óptimo
ambiente de trabajo.
Con las emisiones de Amoniaco (NH3) registradas después de la implementación
del filtro de carbón activado (0 ppm ILD: Inferior al límite de detección del
equipo), se están cumpliendo las recomendaciones que hace La Administración de
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Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA), y El instituto nacional para la seguridad y
la salud ocupacional (NIOSH), para garantizar un ambiente de trabajo sano.
De esta manera se reafirma, la gran utilidad del filtro de carbón para contrarrestar
el grave impacto que estaba causando la generación de dichos gases en la zona
donde se encuentra ubicada la cámara de Cianoacrilato. Esto es un reflejo de que
el diseño que se implementó cumple con la norma y por consiguiente se puede
seguir trabajando en dicha cámara sin infringir la norma emitida por el Ministerio
de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial.
2.6.1 Eficiencia del filtro. Si se observa el cuadro 14, se puede constatar que el
filtro de carbón activado removió un gran porcentaje de los gases existentes:
98.8% de (CO), 100% de (CO2) y 100% de (NH3); es decir, que el filtro de carbón
activado es altamente eficiente, pues prácticamente removió un 99.6% de la
totalidad de los gases resultantes del proceso de ahumado con cianoacrilato.
2.6.2 Manual de Operaciones. En el respectivo manual de operaciones, se
explica de manera detallada el funcionamiento del filtro de carbón activado así
como algunas referencias teóricas acerca del tema. Este manual contiene las
recomendaciones y para el mantenimiento y cambio del filtro.
Cabe resalta que el personal de la Escuela de Investigación Criminal de la Policía
ya fue capacitado para la correcta manipulación del filtro, es decir, que es capaz
de reconocer cuándo el filtro ha cumplido su vida útil y cuándo se debe cambiar.
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3. CONCLUSIONES



Las diferentes pruebas y análisis realizados, permitieron determinar que, el
monóxido de carbono se encontraba 10 veces aproximadamente por encima
de los valores máximos permisibles, establecidos por la NIOSH y 6 veces por
encimas de las recomendaciones de la OSHA, y por tanto, no existe en el
laboratorio de dactiloscopia un óptima ambiente de trabajo.



Tras varias mediciones con el Pass Port Five Stars, la concentración del
dióxido de Carbono (CO2) fue en promedio de 897.5 ppm. Según La OSHA,
debe mínimo de 5000 ppm. Es decir que el CO2 no representa un problema de
contaminación.



Según el TEST 1-30 realizado en el equipo NANOCOLOR, la concentración de
Cianuro (CN-) 0.001 mg/L, es mínima; lo que la hace prácticamente inofensiva.



De acuerdo con las mediciones efectuadas, los niveles de amoniaco se
encontraban 18.5 ppm por encima de los niveles recomendados por la OSHA
(35ppm) y 3.5 ppm por encima de los niveles recomendados por la NIOSH
(50ppm) para un óptimo ambiente de trabajo, lo que quiere decir, que esta
condición probablemente estaba afectando la salud de las personas que
manipulaban la cámara.



La torre de lavado como sistema de control de los gases, no fue una opción
viable, en el momento que se realizó la evaluación a las tres alternativas sobre
un porcentaje de 100% teniendo en cuenta aspectos técnicos, económicos y
ambientales, el resultado fue del 60.33 %; también se tuvo en cuenta que el
montaje de dicha torre resultaba complicado, puesto que habría que adaptar
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una tubería que condujera el agua hasta la torre y de salida hacia el desagüe;
procurando mantener completamente seco e higiénico el laboratorio. Además,
muy seguramente el agua proveniente de la torre de lavado necesitaría algún
tipo de tratamiento antes de su disposición final.



El dispositivo para filtrado y purificación de gases de alta eficiencia, no se
ajustó a las necesidades de la cámara, pues dicho dispositivo resultó ser muy
complejo, adecuado para grandes procesos industriales, lo que lo convertía en
una opción muy costosa y poco viable para el laboratorio de dactiloscopia;
también se observó en los resultados que se hicieron de la evaluación de las
tres alternativas, que el porcentaje de este sistema era de un 58% menor que
el porcentaje del filtro de carbón activado a base de coco.



Entre los sistemas a evaluar, el filtro de carbón activado a base de cáscara de
coco, demostró ser una excelente opción, pues los materiales para su
elaboración son económicos y de fácil acceso; además el carbón activado a
base de cáscara de coco removió eficientemente en un 80% los gases
producidos en la cámara y a nivel técnico, el filtro es un montaje sencillo y de
fácil instalación y mantenimiento. Lo que sustenta la viabilidad económica,
técnica y ambiental del sistema.



Se diseñó el filtro de carbón activado teniendo en cuenta especificaciones
necesarias de diseño, de tal modo que fuera eficiente y diera los resultados
esperados,

para

de

esta

manera

cumplir con

los

niveles mínimos

recomendados por el NIOSH y por la OSHA, para garantizar la calidad del aire
y un sano ambiente de trabajo.



La implementación del filtro de carbón activado logró la remoción del monóxido
de carbono en un 98.8%, del dióxido de carbono en un 100% y del amoniaco
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en un 100%. Lo que quiere decir que las emisiones de la cámara se
encuentran acorde con las recomendaciones de la OSHA y del NIOSH.
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4. RECOMENDACIONES



Es importante la construcción de la Isoterma de adsorción del carbón activado,
para conocer detalladamente la capacidad de adsorción que posee el carbón
activado a base de cáscara de coco.



Es necesario hacer una revisión periódica al filtro de carbón activado para
determinar su estado; y de esta manera saber si se amerita cambio de dicho
filtro o no.



Antes de iniciar cualquier tipo de operación en la cámara, se deben realizar
pruebas, para comprobar que no se estén presentando fugas de gases; para
esto es necesario revisar la parte del sistema en donde se encuentren llaves o
uniones.



Periódicamente se deben efectuar las correspondientes mediciones de las
concentraciones de los gases contaminantes; con equipos especiales para
comprobar que el sistema de adsorción con carbón activado está funcionando
óptimamente.

Se

recomienda

comparar

dichos

datos

con

las

recomendaciones de la OSHA y el NIOSH, para garantizar un óptimo ambiente
de trabajo.



Se sugiere revisar la tubería que posee el sistema para evitar colmataciones.



El personal autorizado para realizar las prácticas de dactiloscopia, debe contar
con el equipo de bioseguridad, especial para su protección.
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ANEXOS
ANEXO A. FICHA DE SEGURIDAD DEL CIANOACRILATO42
Ficha de seguridad del cianoacrilato
Identificación de los peligros




El vapor del Cianoacrilato irrita los ojos, la piel, y afecta al sistema
respiratorio.
La exposición prolongada puede conducir al asma no alérgica.
El Cianoacrilato Ethyl no se enumera como agente carcinógeno en el
informe anual del programa nacional de la toxicología de los E.E.U.U.
sobre los agentes carcinógenos, o por la agencia internacional para la
investigación sobre cáncer.

Medidas de primeros auxilios




En caso de inhalación: Respirar aire fresco, si los síntomas continúan,
buscar ayuda médica.
En caso de contacto de la piel: Lavar con abundante agua caliente y jabón.
En caso de contacto visual: Lavar con abundante agua y buscar atención
médica.

Medidas contra incendio



Punto de destello: >81°C
Medios de Extinción: Aerosol de agua, espuma, producto químico seco o
CO2.

Medidas ante derrame accidental


Ventilar el área del derramamiento, lavar con abundante agua para
polimerizarse, barrer con arena y disponer al cubo de la basura químico.
Disponer de acuerdo con la legislación nacional pertinente.

Dirección y almacenaje


Al usar volúmenes grandes asegurarse de que el área operacional está
ventilada bien. Almacenar entre los 5 – 25ºC; evitar las fuentes fuertes de
luz y de calor.

42

Adhesive Systems, Inc. Hojas de datos de materiales de seguridad. Pegamento del cianoacrilato.
Disponible en: http://instantca.thomasnet.com/Asset/RP_SI_FS_HT_MG_SERIES_SPANISH.pdf
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Incompatible con la amina, bases, agua.
Evitar el contacto de la piel y la inhalación del vapor.

Control de la exposición y protección personal





Protección de los ojos: Usar gafas de seguridad convenientes para el
trabajo con productos químicos.
Protección respiratoria: Utilizar siempre máscara con el filtro apropiado.
Protección de piel: Usar guantes de polietileno y bata. Evitar productos de
algodón.
Ventilación: Se requiere para el uso la buena ventilación de extractor
general o local.

Características físicas y químicas









Estado: Líquido
Color: Transparente.
Olor: Fuerte, irritante.
Solubilidad en agua: Inmiscible
Punto ebullición: 49-65°C
Gravedad Específica a 25°C: 1.1
Presión Del Vapor a 25°C: <0.5 mmHg
Punto de destello: >81°C

Reactividad y estabilidad




Estabilidad: Estable
Polimerización peligrosa: No ocurrirá
Incompatibilidad: Agua, bases, aminas.

Información Toxicológica
 DL50 Oral Estimado: >5000 mg kg
 DL50 Cutáneo Estimado: >2000 mg kg
 CL50 Inhalación Estimado: >4000 ppm/1H
Las altas concentraciones son destructivas a los tejidos finos de las
membranas mucosas y de la zona respiratoria superior.
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ANEXO B. FICHA TÉCNICA DEL MONÓXIDO DE CARBONO
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Fuente: http://www.toxicologia.cl/descargas/FICHAS/MONOXIDO%20DE%20CARBONO_FICHA.pdf
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ANEXO C. TEST 1-30 NANOCOLOR

Cuadro 17. Método NANOCOLOR
Método NANOCOLOR
Cubeta rectangular :

50 mm

20 mm

10mm

0.001-0.100

0.005-0.250

0.01-0.50

Factor:

0.53

0.135

00.27

Longitud de Onda (HW = 5-12 NM):

585 NM

Rango ( mg/l CN):

Tiempo de Reacción :
Temperatura de Reacción :

5 min(300s)
20-25 °C

Contenido del kit de reactivos


7 g de Cianuro R1



1 cuchara de medición pequeña de 70 mm



12 g de Cianuro R2



1 cuchara de medición grande de 85 mm



2 * 100 ml Cianuro R3

Precauciones de seguridad
Este kit de reactivos no contiene sustancias peligrosas
señalizadas.
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que deban ser

Indicación
Para la determinación de cianuro fácilmente deliberable
contacten con

y de cianuro total

MACHEREY-NAGEL para obtener instrucciones especiales de

trabajo.
Procedimiento
Accesorios requeridos: matraces graduados de 25 ml, pipeta de émbolo con
punta. Verter en dos matraces graduados de 25 ml distintos:
Cuadro 18. Procedimiento para la preparación de la muestra y el blanco
Muestra






Valor en Blanco

20 ml de muestra a analizar
1 cucharada pequeña rasa de
R1, disolver y esperar 1 minuto.
1 cucharada grande rasa de
R2, mezclar bien (algunos
granos no se disuelven).
ml de R3 mezclar.

 20 ml de muestra a analizar

Cuadro 19. Procedimiento para la preparación de la muestra y el blanco
Muestra

Valor en Blanco

 20 ml de muestra a analizar
 1 cucharada pequeña rasa de
R1, disolver y esperar 1
minuto.
 1 cucharada grande rasa de
R2, mezclar bien (algunos
granos no se disuelven).
 ml de R3 mezclar.

 20 ml de agua destilada
 1 cucharada pequeña rasa de
R1, disolver esperar 1 minuto.
 1 cucharada grande deR2
 (Mezclar bien algunos granos
no se disuelven).
 2 ml de R3, mezclar bien.
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Ajustar el volumen de la muestra y el valor en blanco a 25 ml con agua destilada,
mezclar nuevamente y verter en cubetas.

Eliminación
El contenido de las cubetas y matraces puede ser vertido al desagüe con agua
abundante.
. Muestra de gases capturados, Preparados de la muestra y el blanco, Preparación
de muestras para lectura, Lectura en el equipo NANOCOLOR
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ANEXO D. REGISTRO FOTOGRÁFICO TEST 1-30: NANOCOLOR CIANURO
Método Nanocolor: Determinación fotométrica con ácido barbitúrico/piridina
Ilustración 32. Muestra de
gases capturados

Ilustración 33. Preparados
muestra y el blanco

de

la

Fuente: Las autoras 2009
Fuente: Las autoras 2009
Ilustración 34. Preparación
de muestras para lectura

Ilustración 35. Lectura en el equipo
Nanocolor

Fuente: Las autoras 2009

Fuente:

Las

autoras
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ANEXO E. DISEÑO DEL FILTRO

Para el respectivo diseño del filtro, se realizaron los siguientes cálculos:

1. Cálculo de la cantidad de carbón requerido:
LS= masa de sustancia no adsorbida o disolvente, en este caso 80L.
La concentración de soluto adsorbable se reduce de Y1 a Y2.
S S= masa sólido libre de adsorbato.
El contenido en soluto adsorbato aumenta de X1 a X2.
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2. Reacción química entre el Cianoacrilato y el vapor de agua
H

CN
C=C

H

H

+ H2O
COOC2H5

CN
C

H

C

+ CO2 + H2O + CO + NH3
COOC2H5

C6H7NO2 + H2O + 5O2

4CO2 + 3H2O + 2CO + NH3

3.

Cálculo de las moles de los gases resultantes
NOTA: 15ml es la cantidad de Cianoacrilato empleado en cada pericia.
El peso molecular Cianoacrilato es 125.3gr
El peso molecular del agua es 18gr
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4. Cálculo del volumen de los gases resultantes

5. Densidad del carbón activado: según ficha técnica CA cáscara de coco
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6. Volumen del Carbón activado a emplear en el filtro

7. Cálculo de la longitud del lecho del filtro
Como contenedor del lecho de carbón activado se empleó un tubo de PVC de
2” de diámetro, lo que equivale a 5.08cm; es decir que su radio fue de 2.54cm.
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